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Дипломный проект по теме: Электроснабжение завода черной металлургии, 
содержит 163 страницы текстового документа, 26 иллюстраций, 55 таблиц, 184 
формулы, 1 приложение, 48 использованных источников, 8 листов графического 
материала. 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, ТРАНСФОРМАТОР, 
ВЫСОКОВОЛЬТНЫЙ ВЫКЛЮЧАТЕЛЬ, РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ 
УСТРОЙСТВО, ТОК, НАПРЯЖЕНИЕ, КОРОТКОЕ ЗАМЫКАНИЕ, ТЕХНИКО-
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ, НАГРУЗКА, БЕЗОПАСНОСТЬ, 
МОЩНОСТЬ, ПОТЕРИ, ПОДСТАНЦИЯ, ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЯ. 
В результате проектирования системы электроснабжения завода черной ме-
таллургии было выбрано новое оборудование, рассчитаны технико-
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Важнейшая задача энергетики – перейти к экономике высшей организации 
и эффективности с всесторонне развитыми производительными силами и произ-
водственными процессами, отношениями, хорошо отлаженными хозяйственными 
механизмами. 
Переход к экономике высшей организации и эффективности, повсеместное 
внедрение новейших достижений науки и техники требует эффективного разви-
тия энергетического хозяйства страны. В настоящее время промышленность по-
требляет более 70 % производственной в стране электроэнергии. Поэтому стоит 
актуальная задача: значительно улучшить структуру топливно-энергетического 
баланса, ускоренно развивать атомную энергетику, широко использовать возоб-
новляемые источники энергии, последовательно проводить во всех отраслях хо-
зяйства активную и целенаправленную работу по экономии топливно-
энергетических ресурсов страны.  
Намечается продолжение формирования единой энергетической системы 
страны, осуществить строительство линий электропередачи тока высокого 
напряжения 500, 750 и 1150 кВ переменного тока и 1500 постоянного тока. 
Необходимо повысить экономичность энергопроизводства, причем намеча-
ется, что производительность труда в электроэнергетике возрастет на 21-23%, а 
себестоимость электрической и тепловой энергии снизится на 4–5 %. 
Вся эта оперативно-хозяйственная работа должна опираться на трудовые 
коллективы. Для этого нужно расширять их права и хозяйственную самостоя-
тельность, одновременно усиливая ответственность и заинтересованность в до-
стижении высоких конечных результатов. Система электроснабжения предприя-
тия, состоящая из сетей напряжением до 1000 В и выше, трансформаторных и 
преобразовательных подстанций, служит для обеспечения требований производ-
ства путем подачи электроэнергии от источника питания к месту потребления в 
необходимом количестве и соответствующего качества. Система электроснабже-
ния промпредприятия является подсистемой технологической системы производ-
ства, которая предъявляет определенные требования к электроснабжению. Основ-
ные задачи, решаемые при проектировании системы электроснабжения пром-
предприятия, являются и заключаются в оптимизации параметров этой системы 
путем правильного выбора напряжений, определения электрических нагрузок и 
требований к бесперебойности электроснабжения, рационального выбора числа и 
мощности трансформаторов, конструкций промышленных сетей, средств компен-









     
     
1 Краткая характеристика технологического процесса и требования к 
надежности электроснабжения 
 
Технология производства. Руду, поступающую на металлургические заво-
ды, освобождают от пустой породы. На агломерационных фабриках руду дробят, 
размалывают и засыпают ровным слоем на постоянно движущуюся ленту агломе-
рационной машины вместе с коксом. Проходя через горелки зажигательного гор-
ца, кокс на ленте загорается, что обеспечивает спекание руды и выгорание из нее 
серы и других примесей. Спекшаяся руда (агломерат) в хвостовом конце ленты 
ломается и падает в приемное устройство (бункерные чаши), где охлаждается 
(тушится) водой или продуванием воздуха. 
В доменном цехе агломерат или отмытую руду и другие компоненты шихты 
(кокс, известняк, доломит и др.) в определенных пропорциях скиповым подъем-
ником загружают в доменную печь, где вследствие горения кокса при интенсив-
ной подаче в печь кислорода происходит восстановительная плавка. Расплавлен-
ный чугун, стекающий в нижнюю часть печи, и более легкий шлак, всплывающий 
поверх чугуна, периодически выпускают через летки. По специальным канавам на 
литейном дворе жидкий чугун и шлак стекают в ковши, установленные на желез-
нодорожные тележки. В этих ковшах чугун транспортируют в сталеплавильный 
цех или на разливочную машину, где его разливают в изложницы и затем извле-
кают в виде слитков. 
Передел чугуна на сталь производят в мартеновских, конверторных или 
электросталеплавильных цехах. Процесс варки стали заключается в выжигании 
углерода и ряда других примесей (серы, фосфора и др.), в результате чего металл 
теряет хрупкость и приобретает упругость. Для получения различных сортов ста-
ли при ее варке к ней добавляют хром, никель, марганец и др. Готовую сталь вы-
пускают в ковши и разливают на слитки в изложницы или через установку непре-
рывной разливки. Из изложниц стальные слитки (до 10—15 т) поступают в об-
жимные станы (блюминги, слябинги). Обжим изменяет внутреннюю структуру 
металла, а слитки получают определенную внешнюю форму — так называемые 
заготовки. Эти заготовки направляют в прокатные станы, где из них прокатывают 
металл заданного профиля и размера. На установках непрерывной разливки стали 
получают уже готовые заготовки, которые направляют сразу на прокатные станы 
[1]. 
Источником питания завода является подстанция энергосистемы неограни-
ченной мощности. На подстанции установлено два автотрансформатора 
АТДЦТН-125000/220/110/35. Расстояние от подстанции энергосистемы до завода 
22 км. Завод работает в три смены. Так как на заводе установлены высоковольт-
ные двигатели на 10 кВ, то распределение электроэнергии по территории завода 
осуществляется только на напряжении 10 кВ [2]. 
По обеспечению надежности электроснабжения согласно ПУЭ электропри-
емники делятся на три категории: 
  




     
     
1. Электроприемники, нарушение электроснабжения которых может по-
влечь за собой опасность для жизней людей, значительный ущерб народному хо-
зяйству, повреждение оборудования, массовый брак продукции, расстройство 
сложного технологического процесса. 
2. Электроприемники, перерыв электроснабжения которых приводит к мас-
совым недоотпускам продукции, массовым простоям рабочих, механизмов и про-
мышленного транспорта. 
3. Все остальные электроприемники, не подходящие под определение 1-й и 
2-й категорий. 
Перерыв в электроснабжении электроприемников 1-й категории может быть 
допущен лишь на время автоматического ввода резервного питания, 2-й катего-
рии - на время, необходимое для включения резервного питания дежурным пер-
соналом, и для электроприемников 3-й категории на время, необходимое для ре-
монта или замены поврежденного элемента системы электроснабжения, но не бо-
лее суток. 
Питание электроприемников 1-й и 2-й категорий осуществляется от двух 
независимых источников питания. Электроснабжение электроприемников 3-й ка-
тегории осуществляется от одного источника питания [3]. 
На заводе есть потребители 1–ой категории: производственные цеха №№ 
12, 13, 14; также компрессорная (№ 8), насосная (№ 9) и цеха №№ 6, 10, 11 (где 
установлены синхронные высоковольтные двигатели на 10 кВ). К потребителям 
2-ой категории относятся: склад сырья (№ 1), заводоуправление, ЦЗЛ (№ 2), сто-
ловая (№ 3), гараж (№ 4), механический прессовый цех (№ 5), деревообрабатыва-
ющий цех (№ 7). 
Потребителями электроэнергии завода являются: электроосвещение 220 В; 
электродвигатели 10 кВ; технологическое оборудование 0,4 кВ. 
 Таблица 1.1 – Категорийность электроприемников завода 
 
Цех наименование Категории надежности Установленная мощность, кВт 
1 2 3 
1 Склад сырья II 100 
2 Заводоуправление, ЦЗЛ II 300 
3 Столовая II 450 
4 Гараж II 180 
5 Механический, прессовый цех II 596,3 
6 Цех проката жести: а) 0,4 кВб) синхронные двигатели 10 кВ II 7000 4000 
7 Деревообрабатывающий цех II 360 
8 Компрессорная: а) 0,4 кВб) синхронные двигатели 10 кВ II 350 9000 
9 Насосная: а) 0,4 кВ б) синхронные двигатели 10 кВ II 400 8000 
 
  




     
     
Окончание таблицы 1.1 – Категорийность электроприемников завода
 
1 2 3 
10 Цех холодного проката: а) 0,4 кВб) синхронные двигатели 10 кВ I I 10000 20000 
11 Цех горячей прокатки: а) 0,4 кВ б) синхронные двигатели 10 кВ II 9000 8000 
12 Слябинг I 6000 
13 Доменный цех I 10000 




Рисунок 1.1 – Генеральный план завода 
 
  




     
     
2 Определение расчётных электрических нагрузок завода черной ме-
таллургии 
 
2.1 Определение расчетных нагрузок цехов по установленной мощности и 
коэффициенту спроса 
 
Первым этапом проектирования системы электроснабжения является опре-
деление электрических нагрузок. По значению электрических нагрузок выбирают 
и проверяют электрооборудование системы электроснабжения, определяют поте-
ри мощности и электроэнергии. От правильной оценки ожидаемых нагрузок зави-
сят капитальные затраты на систему электроснабжения, эксплуатационные расхо-
ды, надежность работы электрооборудования. 
Расчет ведется по установленной мощности и коэффициенту спроса. 
Для определения расчетных нагрузок по данному методу необходимо знать 
установленную мощность группы электроприёмников, коэффициенты мощности 
и спроса данной группы, определяемые по справочным материалам. 
Расчет производим на примере деревообрабатывающего цеха (№ 7) завода. 
Расчетная нагрузка (активная и реактивная) силовых приемников цеха 
определяется из соотношений, где Pp, кВт, Qp, квар 
 
p c нP K P  ,          (2.1) 
 
p p tgQ P   ,          (2.2) 
 
где Pн – суммарная установленная мощность всех приемников цеха, принимается 
по исходным данным, кВт; 
 Kс – средний коэффициент спроса, принимаемый по справочным данным [4], 
о. е.; 
 tgφ – соответствующий характерному для приемников данного цеха средне-
взвешенному значению коэффициента мощности. 
 
Расчетная нагрузка (активная и реактивная) силовых приемников цеха, где 
Pp, кВт, Qp, квар 
 
360 0,5 180pP   , 
 
180 1,02 183,6pQ   . 
 
  




     
     
Расчетная нагрузка осветительных приемников цеха обычно определяется 
по установленной мощности и коэффициенту спроса, кВт 
 
pо но соP P K  ,          (2.3) 
 
где Kсо – коэффициент спроса, для освещения, принимаемый по справочным дан-
ным [4], о. е.; 
 Pно – установленная мощность приемников электрического освещения, кВт. 
 
Величина Pно может находиться по формуле, кВт 
 
но удоP P F  ,          (2.4) 
 
где Pудо – удельная нагрузка, Вт/м2 площади пола цеха, принимаем 0,015 кВт/м2 
[5]; 
 F – площадь пола цеха, определяемая по генплану, м2. 
 
Установленная мощность приемников электрического освещения, кВт 
 
0,015 1008 15,1ноP   . 
 
Расчетная нагрузка осветительных приемников цеха, кВт 
 
15,1 0,85 12,85pоP    . 
 
Полная расчетная мощность силовых и осветительных приемников цеха 
определяется из соотношения, кВ·А 
 
2 2( )p p po pS P P Q   ,        (2.5) 
 
2 2(180 12,85) 183,6 266,3pS     . 
 
Результаты расчета заносим в таблицу 2.1. Нагрузка остальных цехов пред-
приятия рассчитывается аналогично, заносится в таблицу 2.1, после чего находит-














Таблица 2.1 – Результаты расчета нагрузок цехов завода 
 
Цех наименование 
Силовая нагрузка Осветительная нагрузка Суммарная нагрузка 
Рном, кВт Кс Cosφ tgφ Рр, кВт 
Qр, квар F, м
2 Pуд.о, кВт/м² 
Рн.о, кВт Рр.о, кВт Кс.о 
Рр+Рр.о, кВт 
Qр, квар Sр, кВА 
Потребители 0,4 кВ 
1 Склад сырья 100 0,3 0,7 1,02 30 30,606 3600 0,014 50,4 30,24 0,6 60,24 30,6061 67,56917 
2 Заводоуправление, ЦЗЛ 300 0,75 0,8 0,75 225 168,75 2304 0,02 46,08 41,472 0,9 266,5 168,75 315,4107 
3 Столовая 450 0,75 0,8 0,75 337,5 253,13 972 0,015 14,58 13,122 0,9 350,6 253,125 432,4443 
4 Гараж 180 0,6 0,7 1,02 108 110,18 360 0,015 5,4 5,13 0,95 113,1 110,182 157,9192 
5 Механический, прессовый цех 596,3 0,6 0,75 0,88 357,78 315,53 864 0,016 13,82 11,7504 0,85 369,5 315,532 485,915 
6 Цех проката жести: а) 0,4 кВ 7000 0,7 0,8 0,75 4900 3675 3024 0,018 54,43 51,7104 0,95 4952 3675 6166,446 
7 Деревообрабатывающий цех 360 0,5 0,7 1,02 180 183,64 1008 0,015 15,12 12,852 0,85 192,9 183,637 266,2975 
8 Компрессорная: а) 0,4 кВ 350 0,8 0,8 0,75 280 210 1008 0,015 15,12 12,852 0,85 292,9 210 360,3641 
9 Насосная: а) 0,4 кВ 400 0,7 0,8 0,75 280 210 1260 0,015 18,9 16,065 0,85 296,1 210 362,98 
10 Цех холодного проката: а) 0,4 кВ 10000 0,8 0,85 0,62 8000 4958 10368 0,018 186,6 177,2928 0,95 8177 4957,95 9562,92 
11 Цех горячей прокатки: а) 0,4 кВ 9000 0,85 0,9 0,48 7650 3705,1 8280 0,018 149 141,588 0,95 7792 3705,06 8627,65 
12 Слябинг 6000 0,85 0,9 0,48 5100 2470 12060 0,018 217,1 206,226 0,95 5306 2470,04 5852,96 
13 Доменный цех 10000 0,9 0,95 0,33 9000 2958,2 14256 0,018 256,6 243,7776 0,95 9244 2958,16 9705,571 
14 Мартеновский цех 6500 0,85 0,9 0,48 5525 2675,9 6912 0,018 124,4 118,1952 0,95 5643 2675,88 6245,477 
Освещение территории             66276 0,0016 106 106,0416 1 106 0 106,0416 
Итого по 0,4 кВ 51236,3       41973,3 21924       1188,315   43162 21923,9 48410,56 
Потребители 10 кВ 
6 Цех проката жести: б) синхронные 
двигатели 10 кВ 4000 0,7 0,8 0,75 2800 0           2800 0 2800 
8 Компрессорная: б) синхронные дви-
гатели 10 кВ 9000 0,8 0,8 0,75 7200 0           7200 0 7200 
9 Насосная: б) синхронные двигатели 
10 кВ 8000 0,7 0,8 0,75 5600 0           5600 0 5600 
10 Цех холодного проката: б) син-
хронные двигатели 10 кВ 20000 0,8 0,85 0,62 16000 0           16000 0 16000 
11 Цех горячей прокатки: б) синхрон-
ные двигатели 10 кВ 8000 0,85 0,9 0,48 6800 0           6800 0 6800 
Итого по 10 кВ 49000       38400 0           38400 0 38400 
Итого по заводу 100236,3       80373,3 21924       1188,315   81562 21923,9 84456,81 
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2.2 Определение расчетной нагрузки завода с учетом компенсации реактив-
ной мощности и потерь в трансформаторах 
 
Так как трансформаторы цеховых и главных понизительных подстанций 
ещё не выбраны, то приближённо потери мощности в них определяются из со-
отношений, где тP , кВт, тQ , квар, рS , кВ·А 
 
0,02т рP S   ,          (2.6) 
 
0,1т рQ S   ,          (2.7) 
 
2 2( )р p po pS P P Q      .       (2.8) 
 
В нашем случае для цеховых трансформаторов, где рS , кВ·А, тP , кВт, 
тQ , квар 
 
2 2( ) 4841041973,3 1188,32 21923,9 ,56рS     , 
 
0,02 48410,56 968,21цтP    , 
 
0,1 48410,56 4841,06цтQ    . 
 
Ориентировочно необходимая мощность компенсирующих устройств по за-
воду в целом определяется из выражения, квар 
 
//





р р р цтQ Q Q Q      ,        (2.10) 
 
оптимальная реактивная мощность, передаваемая из энергосистемы в часы мак-
симума активных нагрузок, квар 
 
1 0,29э pQ P   .          (2.11) 
 
// 21923,9 0 4841,06 26764,96рQ     , 
 
  
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 16 
Лист
     
     ДП-140211.65 ПЗ 
26764,96 0,29 80373,3 3456,7куQ     . 
 
Нескомпенсированная мощность на шинах 10 кВ ГПП, квар 
 
p куQ Q Q  ,          (2.12) 
 
где QpΣ - расчётная реактивная суммарная мощность завода, отнесённая к шинам 
10 кВ ГПП с учётом коэффициента разновременности максимумов силовой 
нагрузки Крм= 0,95 [6], квар 
 
/( )p p р рм цтQ Q Q К Q        .       (2.13) 
 
(21923,9 0) 0,95 4841,06 25668,77pQ       , 
 
25668,77 3456,7 22212,07Q    . 
 
В качестве компенсирующих устройств принимаются батареи статических 
конденсаторов. Определяем потери активной мощности в них, кВт 
 
ку уд куP P Q   ,         (2.14) 
 
где Руд – удельные потери активной мощности, составляющие 0,2 % от Qку, о. е.. 
 
0,002 3456,7 6,9куP    . 
 
Общая активная мощность с учётом потерь в компенсирующих устройствах 
на шинах подстанции, кВт 
 
78511,17 6,9 78518,07р куP P P      ,     (2.15) 
 
где PpΣ – расчётная активная мощность завода, отнесённая к шинам 10 кВ с учё-
том коэффициента разновременности максимума силовой нагрузки Крм= 0,95, кВт 
 
/( )р р р рм ро цтP P P К P P          ,      (2.16) 
 
(41973,3 38400) 0,95 1188,32 968,21 78511,17рP        . 
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Расчётная нагрузка на шинах 10 кВ ГПП с учётом компенсации реактивной 
мощности, кВ·А 
 
/ 2 2 2 278518,07 22212,07 81599,41рS P Q     .   (2.17) 
 
Предполагаем, что на заводе будет предусмотрена ГПП. Потери мощности в 
трансформаторах ГПП ориентировочно определяются, где /тP , кВт, /тQ , квар 
 
/ /0,02 0,02 81599,41 1631,99т рP S      ,     (2.18) 
 
/ /0,1 0,1 81599,41 8159,94т рQ S      .      (2.19) 
 
Полная расчётная мощность завода на стороне высшего напряжения ГПП, 
кВ·А 
 
/ 2 / 2( ) ( )р т тS P P Q Q      .       (2.20) 
 
2 2(78518,07 1631,99) (22212,07 8159,94) 85711,7рS      .
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3 Определение центра электрических нагрузок завода. Расчёт парамет-
ров картограммы электрических нагрузок 
 
Главная понизительная подстанция (ГПП) является одним из основных зве-
ньев системы электроснабжения любого промышленного предприятия. Для опре-
деления местоположения ГПП при проектировании системы электроснабжения на 
генплан промышленного предприятия (рис. 1.1, п. 1.1) наносится картограмма 
нагрузок. Картограмма нагрузок предприятия представляет собой размещенные 
по генплану окружности, причем площади, ограниченные этими окружностями, в 
выбранном масштабе равны расчетным нагрузкам цехов. Для каждого цеха нано-
сится своя окружность, центр которой совпадает с центром нагрузок цеха. 
 
 
На генплан наносим координаты центров электрических нагрузок каждого 
цеха (рис. 1.1, п. 1.1). Масштаб генплана М = 5 м/мм. 
Определяем радиус окружностей активных нагрузок, исходя из масштаба 
генплана. 
Если принять для наименьшей нагрузки, равной 60,24 кВт (склад № 1), ра-









     .      (3.1) 
 
Принимаем масштаб m = 1 кВт/мм2. 
 
Определяем радиус для наибольшей нагрузки при принятом масштабе (цех 











m    .      (3.2) 
 
Выполнение картограммы в таком масштабе невозможно, поэтому для чи-
таемости картограммы принимаем масштаб m = 3 кВт/мм2. 
Таблица 3.1 – Координаты расположения цехов 
Цех 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
x, м 39 159 327 432 435 582 637,5 327 582 39 171 364,209 177 513 
y, м 289,5 315 327 342 312 348 258 196,5 196,5 144 220,5 95,597 90 54 
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Угол сектора () определяем из соотношения активных расчетных (Рр) и 







   .          (3.3) 
 



















      . 
 
Результаты расчета для склада № 1 заносим в табл. 3.2. Расчеты для осталь-
ных цехов производим аналогично. 
Нагрузки в виде кругов наносим на генплан, в круге выделяем сектор осве-
тительной нагрузки. Нагрузки 0,4 кВ наносятся сплошной линией, 10 кВ – пунк-
тирной. 
 
Таблица 3.2 – Исходные данные и результаты расчетов параметров картограммы 
 
Цех Рр,  Рро, ri α xi    yi (Рр+Рро)*xi (Рр+Рро)*yi 
по ГП кВт кВт мм гр м м кВт*м кВт*м 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0,4 кВ 
1 Склад сырья 30 30,24 2,53 180,72 39 289,5 2349,36 17439,48 
2 Заводоуправление, ЦЗЛ 225 41,472 5,32 56,028 159 315 42369,048 83938,68 
3 Столовая 337,5 13,122 6,10 13,473 327 327 114653,394 114653,394 
4 Гараж 108 5,13 3,47 16,325 432 342 48872,16 38690,46 
5 Механический, прессовый 
цех 357,78 11,7504 6,26 11,447 435 312 160745,724 115293,4848 
6 Цех проката жести: а) 0,4 
кВ 4900 51,7104 22,93 3,7595 582 348 2881895,453 1723195,219 
7 Деревообрабатывающий 
цех 180 12,852 4,52 23,991 637,5 258 122943,15 49755,816 
8 Компрессорная: а) 0,4 кВ 280 12,852 5,58 15,799 327 196,5 95762,604 57545,418 
9 Насосная: а) 0,4 кВ 280 16,065 5,61 19,534 582 196,5 172309,83 58176,7725 
10 Цех холодного проката: 
а) 0,4 кВ 8000 177,2928 29,46 7,8052 39 144 318914,4192 1177530,163 
11 Цех горячей прокатки: а) 
0,4 кВ 7650 141,588 28,76 6,5419 171 220,5 1332361,548 1718045,154 
12 Слябинг 5100 206,226 23,73 13,991 364,209 95,597 1932575,265 507259,2869 
13 Доменный цех 9000 243,7776 31,33 9,4939 177 90 1636148,635 831939,984 
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Окончание таблицы 3.2 – Исходные данные и результаты расчетов параметров 
картограммы 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
14 Мартеновский цех 5525 118,1952 24,48 7,5401 513 54 2894959,138 304732,5408 
Освещение территории 0 106,0416 3,36 360 354 192 37538,7264 20359,9872 
Итого по 0,4 кВ 41973,28 1188,315         11794398,45 6818555,841 
10 кВ 
6 Цех проката жести: б) 
синхронные двигатели 10 кВ 2800   17,24   582 348 1629600 974400 
8 Компрессорная: б) син-
хронные двигатели 10 кВ 7200   27,65   327 196,5 2354400 1414800 
9 Насосная: б) синхронные 
двигатели 10 кВ 5600   24,38   582 196,5 3259200 1100400 
10 Цех холодного проката: 
б) синхронные двигатели 10 
кВ 
16000   41,21   39 144 624000 2304000 
11 Цех горячей прокатки: б) 
синхронные двигатели 10 кВ 6800   26,87   171 220,5 1162800 1499400 
Итого по 10 кВ 38400           9030000 7293000 
Итого по заводу 80373,28 1188,315         20824398,45 14111555,84 
X0 Y0 
Масштаб для площади круга (μ) 3 кВт/мм2 255,32 173,0172 
 
Рассчитываем кВт, кВт·м 
 
( )р рoP P  ; ( )р рoP P x   ; ( )р рoP P y   .     (3.4) 
 
Заносим в таблицу 3.2. 
 
При определении центра электрических нагрузок считается, что нагрузка 
распределена равномерно по площади цеха. Тогда центр нагрузок цеха будет сов-
падать с центром тяжести фигуры, изображающей цех в генплане. В этом случае 






















,   (3.5) 
 
  
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 21 
Лист
     





















.   (3.6) 
 
Расположить ГПП в месте расчетных координат не представляется возмож-
ным, поэтому разместим ГПП в наиболее целесообразном месте, обращая глав-
ным образом внимание на тяготение расположения ГПП к геометрически найден-
ному центру нагрузок, учете удобства запитки ГПП от подстанции энергосистемы 
и размеру открытого распределительного устройства (ОРУ) 220(110)/10 кВ взято-
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4 Выбор рационального напряжения внешнего электроснабжения заво-
да черной металлургии 
 
Номинальное напряжение – один из важнейших пространственных пара-
метров системы электроснабжения, определяющий её размер, а, следовательно, и 
мощность. 
Критерием выбора оптимального напряжения, как и других параметров си-
стем электроснабжения, является, руб/год 
 
minЗ  .          (4.1) 
 
Внешнее электроснабжение решает задачу приема электроэнергии из энер-
госистемы. 
В качестве начального шага к выбору оптимального напряжения внешнего 
электроснабжения 0ОПТU  можно применить формулу Стилла, кВ 
 
0 4,34 ( 16 )
ОПТU l P   ,        (4.2) 
 
где l – расстояние до центра питания, км; 
 Р – передаваемая мощность, равная расчетной нагрузке предприятия, отнесен-
ной к шинам ВН ГПП, МВт. 
 
Таким образом, кВ 
 
0 4,34 (22 16 85,71) 162
ОПТU      . 
 
Определив 0ОПТU , следует рассчитать приведенные затраты на электриче-
ские сети и подстанции при стандартных напряжениях iU  в области 0ОПТU  и вы-
брать ОПТU , при котором minЗ  . 
В приведенные затраты следует включать только составляющие, характер-
ные для варианта напряжения, но не включать одинаковые элементы для всех 
напряжений. 
 
Далее по стандартной шкале выбирают два близлежащих значения номи-





ст стU U U  ,         (4.3) 
 
110 162 220  , 
 
где /стU , //стU  - стандартные значения номинального напряжения, кВ. 
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5 Определение числа и мощности силовых трансформаторов ГПП 
 
Наиболее часто ГПП промышленных предприятий выполняются двух-
трансформаторными. Одно- или трехтрансформаторные подстанции используют-
ся гораздо реже и требуют более серьезного технико-экономического обоснова-
ния. 
Выбор мощности трансформаторов ГПП производится на основании рас-
четной нагрузки предприятия в нормальном режиме работы с учетом режима 
энергоснабжающей организации по реактивной мощности. В послеаварийном ре-
жиме, при отключении одного трансформатора, для надежного электроснабжения 
потребителей предусматривается их питание от оставшегося в работе трансфор-
матора. При этом часть неответственных потребителей с целью снижения нагруз-
ки трансформатора может быть отключена. 
Если на ГПП устанавливаются два трансформатора, то номинальная мощ-
ность каждого из них определяется по условию, МВ·А 
 








    ,      (5.1) 
 
где //pS  - полная расчетная мощность завода, кВ·А; 
 Кз - коэффициент загрузки трансформаторов; 




Выбираем по [8] трансформатор ТРДЦН-63000/110, номинальная мощность, 
кВ·А 
 
63000номТS  . 
 
Коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме, о. е. 
 








     .      (5.2) 
 
Коэффициент загрузки трансформаторов в послеаварийном режиме, о. е. 
 
//








     . 
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Вариант 2. 
 
Выбираем по [8] трансформатор ТРДЦН-63000/220. 
 










кВ Потери, кВт Uк, % Iхх,% 
ВН НН НН Рхх Ркз 
1 ТРДЦН-
63000/110 63 115 10,5 10,5 59 260 10,5 0,6 
2 ТРДЦН-
63000/220 63 230 11 11 82 300 12 0,8 
 
Произведем технико-экономическое сравнение вариантов схем электро-
снабжения с разным напряжением питания. 
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6 Технико-экономическое сравнение вариантов схем внешнего электро-
снабжения завода 
 
В зависимости от установленной мощности приемников электроэнергии 
различают объекты большой, средней и малой мощности. Рассматриваемый завод 
относится к объектам большой мощности, для которого, принимаем схему элек-
троснабжения с одним приёмным пунктом электроэнергии (ГПП). Так как имеют-
ся потребители I категории, то предусматриваем секционирование шин приемно-
го пункта и питание каждой секции по отдельной линии. Согласно заданию пита-
ние может быть осуществлено от подстанции энергосистемы неограниченной 
мощности. На подстанции установлено два автотрансформатора АТДЦТН-
125000/220/110/35. 
Для технико-экономического сравнения выбираем два варианта электро-
снабжения: 
1) передача электроэнергии от подстанции энергосистемы до ГПП напряже-
нием 110 кВ воздушной линией и распределение по заводу напряжением 10 кВ; 
2) передача электроэнергии от подстанции энергосистемы до ГПП напряже-
нием 220 кВ воздушной линией и распределение по заводу напряжением 10 кВ. 
Схемы электроснабжения согласно вариантам представлены на рисунке 6.1 
а) и б). 
Итогом технико-экономического сравнения двух вариантов электроснабже-
ния является сравнение приведенных затрат двух вариантов. 
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∞
 
 а) 1 вариант электроснабжения      б) 2 вариант электроснабжения 
 
Рисунок 6.1 – Варианты схем электроснабжения 
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Выбор оптимального варианта схемы внешнего электроснабжения произво-
диться по формуле приведенных (обоснованных) затрат [5, с. 99], тыс. руб./год 
 
minнЗ И Е К У     ,        (6.1) 
 
где И – ежегодные издержки (эксплуатационные издержки), тыс. руб./год; 
 К –  капиталовложения, тыс. руб.; 
 Ен – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, о. е.; 
 У – ущерб от ненадежности, тыс. руб. 
 
Ен принимается как норма дисконта по ключевой ставке Центробанка (11 % 
или 0,11 о. е.). В расчетах ущерб от ненадежности не учитывается. 
 
 
6.1 Капитальные затраты 
 
Капитальные затраты по вариантам определяются следующим образом, тыс. 
руб. 
 
ЛЭП ГППК К К  ,         (6.2) 
 
где КЛЭП – капитальные  затраты в линию, тыс. руб.; 
 КГПП – капитальные затраты в главную понизительную подстанцию, тыс. руб. 
 
Капитальные затраты в линию, тыс. руб. 
 
ЛЭП В ЛК К К  ,         (6.3) 
 
где КВ – стоимость выключателей, тыс. руб.; 
 КЛ – стоимость линии, тыс. руб. 
 
Стоимость линии, тыс. руб. 
 
Л удК к L  ,          (6.4) 
 
где куд – удельные капитальные вложения в линию, тыс. руб.; 
 L – длина линии, км. 
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Капитальные затраты в главную понизительную подстанцию, тыс. руб. 
 
ГПП В ТРК К К  ,         (6.5) 
 
где КВ – стоимость выключателей, тыс. руб.; 
 КТР – стоимость трансформаторов, тыс. руб. 
 
При выборе вариантов, расчет капитальных затрат производится укрупнено 
и оформляется  в виде таблицы по каждому варианту. В расчетах приняты: коэф-
фициент изменения цен 13,65 о. е., территориальный коэффициент 1,4 о. е. 
 
 
6.1.1 Капитальные затраты по первому варианту 
 
Определяем расчетный ток воздушной линии высокого напряжения в нор-
мальном режиме, А 
 
// 85711,7 224,93






      ,      (6.6) 
 
где //pS  – полная расчетная мощность завода, кВ·А; 
 U – напряжение питающей линии, кВ; 
 n – число цепей линии, шт. 
 
По величине расчетного тока и экономической плотности тока рассчитыва-










   ,        (6.7) 
 
где jЭ – экономическая плотность тока, А/мм2 (Тmax = 6000 ч [5]). 
 










      . 
 
Принимаем стандартное сечение Sст = 150 мм2. По [9] выбираем провод АС-
150/24. 
 
/450   449,87 п авдоп рI А I А   . 
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Выбранный провод АС-150/24 является допустимым по условию короны, 
мм2 
 
110 70  150корS S   . 
 
Таблица 6.1 – Технические характеристики проводов ВЛ варианта 1 
 
Вар nЦ FСТ, мм2 








R, Ом X, Ом bC, 10
-
6 Cм 
1 2 150 0,198 0,420 2,70 2,18 4,62 118,8 
 
Также выбранный провод допускается по относительным потерям напряже-















   
  
   
 
  






0,198 22 0,42 2280,15 30,37










      




Результаты расчета капиталовложений по первому варианту приведены в 
таблице 6.2. 
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22 640 14080 19712 269068,8 
Итого по линиям 
Клэп=Клэп + Кв          288668,0 
Выключатели 




2 1699,6 3399,2 4758,88 64958,712 
Итого по ГПП 
Кгпп = Кв+Ктр         84557,928 
Всего 
К= Клэп + Кгпп         373225,9 
 
 
6.1.2 Капитальные затраты по второму варианту 
 
Определяем расчетный ток воздушной линии высокого напряжения в нор-
мальном режиме (формула 6.6), А 
 
// 85711,7 112,47






      . 
 
По величине расчетного тока и экономической плотности тока рассчитыва-










   . 
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      . 
 
Принимаем стандартное сечение Sст = 70 мм2. По [9] выбираем провод АС-
70/11. 
 
/265   224,93 п авдоп рI А I А   . 
 
Выбранный провод АС-70/11 недопустим по условию короны, мм2 
 
220 240  70корS S   , 
 
поэтому увеличиваем Sст = 240 мм2 и выбираем по [9] провод АС-240/32. 
 
Таблица 6.3 – Технические характеристики проводов ВЛ варианта 2 
 
Вар nЦ FСТ, мм2 








R, Ом X, Ом bC, 10
-
6 Cм 
2 2 240 0,121 0,435 2,60 1,33 4,79 114,4 
 
Выбранный провод допускается по относительным потерям напряжения в 















   
  
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Результаты расчета капиталовложений по второму варианту приведены в 
таблице 6.4. 
 




































22 1097,5 24145 33803 461411,0 
Итого по линиям 
Клэп=Клэп + Кв          496412,8 
Выключатели 




2 2153,8 4307,6 6030,64 82318,236 
Итого по ГПП 
Кгпп = Кв+Ктр         117320,112
Всего 
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6.2 Ежегодные (эксплуатационные) затраты 
 
Ежегодные издержки определяются как сумма затрат [5, с. 99-105], тыс. 
руб./год 
 
а о потИ И И И   ,         (6.9) 
 
где Иа – затраты на амортизацию, тыс. руб./год; 
 Ио – затраты на обслуживание (ремонт и эксплуатация), тыс. руб./год; 
 Ипот – стоимость потерь электроэнергии, тыс. руб./год. 
 
Затраты на амортизацию, тыс. руб./год 
 
а аИ Н К  ,          (6.10) 
 




Н Т  ,          (6.11) 
 
где Тпи – срок полезного использования оборудования, год [2, табл. 6.1]. 
 
Затраты на обслуживание, тыс. руб./год 
 
о оИ Н К  ,          (6.12) 
 
где Но – норматив расходов на обслуживание, %. [5, табл.6.2] 
 
Расчет ежегодных издержек первого варианта электроснабжения оформля-
ем в таблицу 6.5; второго варианта – в таблицу 6.6. 
 

















    
 
  
ЛЭП 269068,8 6,7 17937,9 
Трансформаторы 64958,7 5 3247,9 
Выключатели 39198,4 5 1959,9 
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Окончание таблицы 6.5 – Расчет ежегодных издержек по первому 
варианту 
 
1 2 3 4 5 
Итого затраты 






    
ЛЭП 269068,8 0,8 2152,6 
Трансформаторы 64958,7 5,9 3832,6 
Выключатели 39198,4 5,9 2312,7 
Итого затрат на 
обслуживание       8297,8 
Всего ежегод-
ных издержек       31443,6 
 
















    
 
  
ЛЭП 461411,0 6,7 30760,7 
Трансформаторы 82318,2 5 4115,9 
Выключатели 70003,8 5 3500,2 
Итого затраты 






    
ЛЭП 461411,0 0,8 3691,3 
Трансформаторы 82318,2 4,9 4033,6 
Выключатели 70003,8 4,9 3430,2 
Итого затрат на 
обслуживание       11155,1 
Всего ежегод-
ных издержек       49531,9 
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6.3 Стоимость годовых потерь электроэнергии 
 
Ежегодные издержки на покрытие потерь электроэнергии, тыс. руб./год 
 
310потИ W     ,         (6.13) 
 
где β – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, руб/кВт·ч; 
 ΔW – годовые потери электроэнергии в элементах схемы электроснабжения, 
кВт·ч/год 
 
ЛЭП ТW W W     ,         (6.14) 
 




6.3.1 Стоимость годовых потерь электроэнергии по первому варианту 
внешнего электроснабжения 
 
Годовые потери электроэнергии в воздушных линиях, кВт·ч/год 
 
ЛЭП ЛЭПW P     ,         (6.15) 
 
где τ – число часов максимальных потерь, ч; 
 ΔPЛЭП – потери активной мощности в воздушной линии, кВт. 
 
Потери активной мощности в воздушной линии, кВт 
 
 2// 2 30
2 2







        ,   (6.16) 
 
где r0 – погонное сопротивление линии, Ом/км [9]; 
 l – длина линии, км; 
 nц – количество цепей в линии, шт. 
 
Для трехсменного графика работы по [5] годовое число часов использова-
ния максимума нагрузки Tmax = 6000 ч. 
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60000,124 8760 0,124 8760 4592
10 10
Т                 .   (6.17) 
 
Годовые потери электроэнергии в воздушных линиях (формула 6.15), 
кВт·ч/год 
 
1322,4 4592 6072460,8ЛЭПW    . 
 




18760 pТ T XX КЗ
T ном т
S
W n P P
n S
            
,    (6.18) 
 
21 85711,72 29 8760 260 4592 1613034,4
2 63000Т
W             , 
 
где ΔPХХ – потери холостого хода трансформатора, кВт [8]; 
 ΔPКЗ – потери короткого замыкания трансформатора, кВт [8]. 
 
Суммарные потери электроэнергии в первом варианте (формула 6.14), 
кВт·ч/год 
 
6072460,8 1613034,4 7685495,2W    . 
 
Ставка по тарифу (предельный уровень нерегулируемых цен для 110 кВ) с 
учетом НДС (18 %) [10], руб./кВт·ч 
 
12,51181 ,18 2,964    .        (6.19) 
 
Ежегодные издержки на покрытие потерь электроэнергии (формула 6.13), 
тыс. руб./год 
 
32,964 10 7685495,2 22779,8потИ     . 
 
Ежегодные издержки по первому варианту (формула 6.9), тыс. руб./год 
 
23145,8 8297,8 22779 54223,4,8И     . 
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6.3.2 Стоимость годовых потерь электроэнергии по второму варианту 
внешнего электроснабжения 
 





85711,7 0,121 22 10 202,03
220 2ЛЭП
P      . 
 
Годовые потери электроэнергии в воздушных линиях (формула 6.15), 
кВт·ч/год 
 
202,03 4592 927721,8ЛЭПW    . 
 
Годовые потери электроэнергии в трансформаторах (формула 6.18), 
кВт·ч/год 
 
21 85711,72 82 8760 300 4592 2711587,4
2 63000Т
W             . 
 
Суммарные потери электроэнергии во втором варианте (формула 6.14), 
кВт·ч/год 
 
927721,8 2711587,4 3639309,2W    . 
 
Ставка по тарифу (предельный уровень нерегулируемых цен для 220 кВ) с 
учетом НДС (18 %) [10] (формула 6.19), руб./кВт·ч 
 
12,34889 ,18 2,772    . 
 
Ежегодные издержки на покрытие потерь электроэнергии (формула 6.13), 
тыс. руб./год 
 
32,772 10 3639309,2 10088,2потИ     . 
 
Ежегодные издержки по второму варианту (формула 6.9), тыс. руб./год 
 




Изм. Лист № докум. Подп. Дата 38 
Лист
     
     ДП-140211.65 ПЗ 
6.4 Выбор оптимального варианта внешнего электроснабжения 
 
Обоснованные затраты по вариантам находим по формуле 6.1 и заносим ре-
зультаты технико-экономического расчета в таблицу 6.7. 
 





тыс. руб. 373225,9 613732,9 
Ежегодные издержки, 
тыс. руб./год, всего 54223,4 59620,1 
в том числе:     
на амортизацию 23145,8 38376,8 
на обслуживание 8297,8 11155,1 
стоимость потерь 22779,8 10088,2 
Обоснованные затраты, 
тыс. руб./год 95278,25 127130,72 
 
Вывод: ввиду значительной разницы обоснованных (приведенных) затрат 
сравниваемых вариантов, предпочтение отдаем первому варианту, в котором пи-
тание ГПП предприятия осуществляется по ВЛ от шин 110 кВ подстанции энер-
госистемы. 
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7 Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов с учетом ком-
пенсации реактивной мощности 
 
7.1 Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 
 
Двухтрансформаторные подстанции рекомендуется применять в следующих 
случаях: при преобладании потребителей 1 категории; для сосредоточенной цехо-
вой нагрузки; для цехов с высокой удельной плотностью нагрузок. 
Ориентировочный выбор числа и мощности цеховых трансформаторов про-






  ,           (7.1) 
 
где Sр – расчетная нагрузка цеха, кВ·А; 
 F – площадь цеха, м2. 
 
При плотности нагрузки до σн = 0,2 кВ·А/м2 целесообразно применять 
трансформаторы мощностью до 1000 и 1600 кВ·А, а при плотности 0,2 – 0,5 
кВ·А/м2 – мощностью 1600 кВ·А. При плотности более 0,5 кВ·А/м2 целесообраз-
ность применения трансформаторов мощностью 1600 или 2500 кВ·А. 
 
Минимальное число цеховых трансформаторов одинаковой мощности, 









   ,        (7.2) 
 
где Кз – коэффициент загрузки трансформатора (для нагрузок 1-й категории и 
двухтрансформаторных ТП Кз=0,7–0,75; для нагрузок 2-й категории Кз=0,7–0,8; 
для нагрузок 3-й категории Кз=0,9), о. е.; 
 ΔN – добавка до ближайшего целого числа. 
 
Оптимальное число трансформаторов, шт 
 
minоптN N m  ,         (7.3) 
 
где m – дополнительно установленные трансформаторы по [11, рис. 4.7]. 
 
В цехах № 6, 8, 9, 10, 11 размещаем распределительные устройства 10 кВ 
(РУ) и питающиеся от них комплектные трансформаторные подстанции (нагрузка 
10 кВ), поскольку данные цеха являются потребителями первой категории по 
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условиям технологического процесса. Перерыв электроснабжения данных потре-
бителей может повлечь за собой опасность для жизни людей, значительный мате-
риальный ущерб, расстройство сложного технологического процесса. 
В цехах № 1, 2, 3, 4, 5, 7 располагаются низковольтные распределительные 
пункты (РП) ввиду того, что силовая нагрузка 0,4 кВ этих цехов мала и установка 
в них трансформаторных подстанций экономически нецелесообразна. 
В качестве примера рассмотрим выбор цеховых трансформаторов для ком-
прессорного цеха (№ 8 на генплане). От трансформаторной подстанции, установ-
ленной в цехе № 8, будет осуществляться питание корпусов № 2 (заводоуправле-
ние, ЦЗЛ), № 3 (столовая), № 4 (гараж), №5 (механический, прессовый цех) и 
освещение территории. 
Полная суммарная мощность цехов №№ 2, 3, 4, 5, 8 и освещения террито-
рии, кВ·А 
 
8 2 3 4 5 8p освS S S S S S S      ,       (7.4) 
 
8 315,4 432,4 157,9 485,9 360,4 106 1858,1pS        . 
 
Суммарная площадь цехов №№ 2, 3, 4, 5, 8, м2 
 
8 2 3 4 5 8pF F F F F F     ,        (7.5) 
 
8 2304 972 360 864 1008 5508,0pF      . 
 





   . 
 
Результаты расчетов удельной плотности нагрузки по цехам, проведенные 
аналогично рассмотренному примеру, представлены в таблице 7.1. 
 
Суммарная активная мощность цехов №№ 2, 3, 4, 5, 8 и освещения террито-
рии, кВт 
 
8 2 3 4( ) ( ) ( ) ( )p po p p po p po p poP P P P P P P P         
5 8( ) ( ) ,p po p po poосвP P P P P            (7.6) 
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Таблица 7.1 – Результаты расчета удельной плотности нагрузки цехов 
 





6 Цех проката жести: а) 0,4 кВ 6166,446 3024,0 2,039 
8 Компрессорная: а) 0,4 кВ 1858,095 5508,0 0,337 
9 Насосная: а) 0,4 кВ 629,277 2268,0 0,277 
10 Цех холодного проката: а) 0,4 кВ 9630,489 13968,0 0,689 
11 Цех горячей прокатки: а) 0,4 кВ 8627,650 8280,0 1,042 
12 Слябинг 5852,960 12060,0 0,485 
13 Доменный цех 9705,571 14256,0 0,681 
14 Мартеновский цех 6245,477 6912,0 0,904 
 
Принимаем Sном.т = 1000 кВ·А. Цех компрессорный № 8 является потреби-
телем I категории, коэффициент загрузки принимаем равным 0,75. 
 







N    . 
 
Экономически оптимальное число трансформаторов (формула 7.3), шт 
 
2 0 2оптN    . 
 
Результаты выбора цеховых трансформаторов приведены в таблице 7.2. 
 
Таблица 7.2 – Выбор цеховых трансформаторов 
 













о. е. Nопт 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ТП-1, 




1 Цех 10 8237,5 7,0 0,14 0 1600 0,75 7 
ТП-7, 




3, 4, 5, 
8 




7 Цех 9 488,9 2,0 0,37 0 400 0,75 2 
  
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 42 
Лист
     
     ДП-140211.65 ПЗ 
 
Окончание таблицы 7.2 – Выбор цеховых трансформаторов 
 


















Цех 14 Цех 14 5643,2 8,0 0,48 0 1000 0,75 8 
 
 
7.2 Выбор мощности конденсаторных батарей для снижения потерь мощно-
сти в трансформаторах 
 
Наибольшую реактивную мощность, которую целесообразно передавать че-
рез трансформаторы в сеть напряжением до 1 кВ, определяют по формуле, квар 
 
   22. .MAX Т ОПТ З НОМ Т p poQ N K S P P     .     (7.7) 
 
Суммарная мощность конденсаторных батарей на напряжение до 1 кВ со-
ставит, квар 
 
1 .НК Р MAX ТQ Q Q  .         (7.8) 
 
Дополнительная мощность QНК2 НБК для данной группы трансформаторов 
определяется по формуле, квар 
 
2 1 .НК Р НК ОПТ НОМ ТQ Q Q N S     ,      (7.9) 
 
где γ – расчетный коэффициент о. е., зависящий от коэффициента удельных по-
терь КР1 и КР2 – коэффициента, зависящего от схемы питания цеховой ТП [12, 
табл. 1.3, 1.4]. 
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Суммарная расчетная мощность НБК цеха составляет, квар 
 
1 2НК НК НКQ Q Q  .         (7.10) 
 
Фактическая мощность батарей конденсаторов цеха, квар 
 
НКф БСК БСКQ n Q  ,         (7.11) 
 
где nБСК – количество батарей конденсаторов, установленных в цехе, шт; 
 QБСК – мощность одной БСК, квар. 
 
Рассчитаем компенсацию реактивной мощности для компрессорного цеха 
№ 8, используя данные таблицы 7.2. 
 
Реактивная суммарная мощность, квар 
 
8 2 3 4 5 8рQ Q Q Q Q Q     ,       (7.12) 
 
8 168,8 253,1 110,2 315,5 210 1057,6рQ       . 
 
Наибольшая реактивная мощность, которую целесообразно передавать че-
рез трансформаторы в сеть напряжением до 1 кВ (формула 7.7), квар 
 
 2 2. 1000 1498,62 0,75 0MAX ТQ      . 
 
Суммарная мощность конденсаторных батарей на напряжение до 1 кВ со-
ставляет (формула 7.8), квар 
 
1 1057,6 0 1057,6НКQ    . 
 
Дополнительная мощность QНК2 НБК (формула 7.9), квар 
 
2 1057,6 1057 0,65,6 13002 1000НКQ       . 
 
Так как 2 0НКQ  , то для этого трансформатора реактивная мощность прини-
мается равной нулю. Суммарная расчетная мощность НБК цеха составляет (7.10), 
квар 
 
1057,6 0 1057,6НКQ    . 
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Выбор мощности комплектных конденсаторных установок (ККУ) напряже-
нием 0,4 кВ с автоматическим регулированием представлен в таблице 7.3. 
 
Таблица 7.3 – Выбор мощности ККУ напряжением 0,4 кВ 
 
Наименование 






шт. Тип НБК 
ТП-1, 2, 3 3675,0 1925,4 0 1925,4 2100 7 УКМ 58-04-300-33,3У3 
ТП-4, 5, 6 4988,6 3316,4 0 3316,4 3752 7 УКМ 58-04-536-67У3 
ТП-7, 8, 9 3705,1 556,8 0 556,8 700 7 УКМ 58-04-100-33,3У3 
ТП-10 1057,6 1057,6 0 1057,6 1072 2 УКМ 58-04-536-67У3 
ТП-11 393,6 46,0 0 46,0 60 2 УКМ 58-04-30-10У3 
ТП-12, 13, 
14, 15 2958,2 353,3 0 353,3 400 8 УКМ 58-04-50-10У3 
ТП-16, 17, 
18, 19 2470,0 -338,6 установка БНК не требуется 
ТП-20, 21, 
22, 23 2675,9 628,3 0 628,3 800 8 УКМ 58-04-100-33,3У3 
 
 
7.3 Выбор высоковольтных батарей конденсаторов 
 
При выборе КУ при допущении о незначительной длине линий на предпри-
ятии можно представить все предприятие как узел сети 10 кВ, к которому под-
ключены реактивная нагрузка и три типа источников реактивной мощности: син-
хронные двигатели 10 кВ, энергосистема и высоковольтные конденсаторные ба-
тареи. 
Суммарная расчетная мощность высоковольтных батарей конденсаторов 
(ВБК) для всего предприятия определяется из условия баланса реактивной мощ-
ности, квар 
 
1ВК p цт тГПП СД нкф эQ Q Q Q Q Q Q       .     (7.13) 
 
Каждый установленный синхронный двигатель является источником реак-
тивной мощности, минимальную величину которой по условию устойчивой рабо-
ты СД определяют по формуле, квар 
 
( )СД i НСДi СДi HiQ n P K tg      .       (7.14) 
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Учитывая технологический процесс, в качестве компенсации используем 
реактивную мощность СД только насосной, квар 
 
4 2000 1 0,75 6000СДQ      , 
 
где КСД – коэффициент загрузки СД по активной мощности. 
 
Суммарная расчетная мощность ВБК для всего завода (формула 7.13), квар 
 
4841,06 8159,9421923,9 88846000 23308,3 3267,4ВКQ         . 
 
Откуда следует, что установка ВБК не требуется. 
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8 Выбор кабельных линий 
 
Для расчета токов короткого замыкания выбираем кабели, которые соеди-
няют ГПП с распределительными устройствами и цеховыми трансформаторными 
подстанциями. Рассмотрим на примере выбор кабеля для участка ГПП – РУ-1. 
Для бесперебойного питания спроектированы две параллельно проложен-
ные в кабельном коллекторе (в земле) кабельные линии с расстоянием между ни-
ми 100 мм. 
 









   ,         (8.1) 
 
2800 1000 7 282,9
2 3 10раб
I     . 
 










   .        (8.2) 
 
Расчетный рабочий ток в послеаварийном режиме, А 
 







    ,        (8.3) 
 
max
2800 1000 7 565,8
(2 1) 3 10раб
I      . 
 
По справочным материалам выбираем кабель марки АПвП из сшитого по-
лиэтилена с алюминиевой жилой [5, табл. 4.12]. Определяем сечение жил кабель-
ных линий, учитывая допустимую перегрузку в аварийном режиме и снижение 
допустимого тока в нормальном режиме при прокладке кабелей в одной траншее. 
По [5, табл. 4.6] допустимая перегрузка К3 составляет 1,25. Коэффициент К2 
снижения токовой нагрузки принимаем по [5, табл. 4.4] равным 0,9. Коэффициент 
К1 принимаем равным 1, считая, что температура соответствует расчетной темпе-
ратуре среды, для которой составлены таблицы по определению Iдоп. 
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   .         (8.4) 
 
По [5, табл. 4.12] и на основе проведенных расчетов выбираем кабель АПвП 
с сечением жилы 400 мм2 с Iдоп = 525 А. 
 







доп допI I     .      (8.5) 
 
Результаты расчетов кабельных линий 10 кВ сведем в таблицу 8.1. 
 
Таблица 8.1 – Расчет сечения кабелей напряжением 10 кВ 
 








мм2 Iдоп, А l, м 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ГПП-РУ-1 
2 9800 282,9 565,8 502,9 АПвП 400 525 240 
(Цех 6) 
РУ-1-ТП-1 
2 3000 86,6 173,2 154,0 АПвП 35 172 115 
(Цех 6) 
Т1-Т3 
1 1000 57,7 115,5 102,6 АПвП 35 172 15 
(ТП-1 (Цех 6)) 
РУ-1-ТП-2 
2 4000 115,5 230,9 205,3 АПвП 70 240 30 
(Цех 6) 
ТП-2-ТП-3 
2 2000 57,7 115,5 102,6 АПвП 35 172 110 
(Цех 6) 
РУ-1-СД 
4 2800 40,4 80,8 71,8 АПвП 35 172 12 
(Цех 6) 
ГПП-РУ-2 
6 27200 261,7 523,5 558,4 АПвП 500 587 310 
(Цех 10) 
РУ-2-ТП-4 
2 3200 92,4 184,8 164,2 АПвП 35 172 50 
(Цех 10) 
РУ-2-ТП-5 
2 8000 230,9 461,9 410,6 АПвП 240 428 50 
(Цех 10) 
Т1-Т3 
1 1600 92,4 184,8 164,2 АПвП 35 172 15 
(ТП-5 (Цех 10)) 
ТП-5-ТП-6 
2 3200 92,4 184,8 164,2 АПвП 35 172 90 
(Цех 10) 
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Продолжение таблицы 8.1 – Расчет сечения кабелей напряжением 10 кВ 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
РУ-2-СД 4 16000 230,9 461,9 410,6 АПвП 240 428 24 
(Цех 10) 
ГПП-РУ-3 4 18000 259,8 519,6 519,6 АПвП 400 525 150 
(Цех 11) 
РУ-3-ТП-9 2 8000 230,9 461,9 410,6 АПвП 240 428 30 
(Цех 11) 
Т1-Т3 1 1600 92,4 184,8 164,2 АПвП 35 172 15 
(ТП-9 (Цех 11)) 
ТП-9-ТП-7 2 3200 92,4 184,8 164,2 АПвП 35 172 140 
(Цех 11) 
РУ-3-ТП-8 2 3200 92,4 184,8 164,2 АПвП 35 172 110 
(Цех 11) 
РУ-3-СД 4 6800 98,1 196,3 174,5 АПвП 50 195 25 
(Цех 11) 
ГПП-РУ-4 2 9200 265,6 531,2 472,1 АПвП 300 477 50 
(Цех 8) 
РУ-4-ТП-10 2 2000 57,7 115,5 102,6 АПвП 35 172 30 
(Цех 8) 
РУ-4-СД 6 7200 69,3 138,6 123,2 АПвП 35 172 12 
(Цех 8) 
ГПП-РУ-5 2 6400 184,8 369,5 328,4 АПвП 150 329 185 
(Цех 9) 
РУ-5-ТП-11 2 800 23,1 46,2 41,1 АПвП 35 172 30 
(Цех 9) 
РУ-5-СД 4 5600 80,8 161,7 143,7 АПвП 35 172 25 
(Цех 9) 
ГПП-ТП-12 
2 6400 184,8 369,5 328,4 АПвП 150 329 270 
(Цех 13) 
ТП-12-ТП-14 
2 3200 92,4 184,8 164,2 АПвП 35 172 160 
(Цех 13) 
ГПП-ТП-13 
2 6400 184,8 369,5 328,4 АПвП 150 329 160 
(Цех 13) 
ТП-13-ТП-15 
2 3200 92,4 184,8 164,2 АПвП 35 172 160 
(Цех 13) 
ГПП-ТП-16 
2 4000 115,5 230,9 205,3 АПвП 70 240 80 
(Цех 12) 
ТП-16-ТП-19 
2 2000 57,7 115,5 102,6 АПвП 35 172 210 
(Цех 12) 
ГПП-ТП-18 
2 4000 115,5 230,9 205,3 АПвП 70 240 180 
(Цех 12) 
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Окончание таблицы 8.1 – Расчет сечения кабелей напряжением 10 кВ 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ТП-18-ТП-17 
2 2000 57,7 115,5 102,6 АПвП 35 172 140 
(Цех 12) 
ГПП-ТП-20 
2 4000 115,5 230,9 205,3 АПвП 70 240 250 
(Цех 14) 
ТП-20-ТП-22 
2 2000 57,7 115,5 102,6 АПвП 35 172 230 
(Цех 14) 
ГПП-ТП-21 
2 4000 115,5 230,9 205,3 АПвП 70 240 250 
(Цех 14) 
ТП-21-ТП-23 
2 2000 57,7 115,5 102,6 АПвП 35 172 200 
(Цех 14) 
 
Выбор кабелей на 0,4 кВ производится аналогично. По справочным матери-
алам принимаем кабель АПвП. 
 
Результаты расчетов кабельных линий 0,4 кВ приведены в таблице 8.2. 
 
Таблица 8.2 – Расчет сечения кабелей напряжением 0,4 кВ 
 








мм2 Iдоп, А l, м 
ТП-4-РУ-1 
2 67,6 48,8 97,5 86,7 АПвП 35 172 50 
(Цех 1) 
ТП-10-РУ-3 
10 1391,7 200,9 401,7 428,5 АПвП 300 477 120 
(Цех 3) 
РУ-3-РУ-2 
2 315,4 227,6 455,3 404,7 АПвП 240 428 120 
(Цех 2) 
РУ-3-РУ-5 
4 485,9 175,3 350,7 350,7 АПвП 185 371 110 
(Цех 5) 
РУ-5-РУ-4 
2 157,9 114,0 227,9 202,6 АПвП 70 240 60 
(Цех 4) 
ТП-11-РУ-7 
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9 Расчет токов короткого замыкания 
 
9.1 Основные положения 
 
Электрооборудование, устанавливаемое в системе электроснабжения, 
должно быть устойчивое к токам короткого замыкания и выбирается с учетом ве-
личин этих токов, поскольку различные виды коротких замыканий сопровожда-
ются резким увеличением тока и приводят к нагреву токоведущих частей. 
Переходные процессы возникают в электроэнергетических системах (ЭЭС) 
как при нормальной эксплуатации (включение или отключение нагрузки, линий, 
источников питания и др.), так и при аварийных режимах: короткие замыкания, 
обрыв нагруженной цепи линии или её фазы, выпадение вращающихся машин из 
синхронизма и т. д. При этом переходный процесс характеризуется совокупно-
стью электромагнитных и механических изменений в ЭЭС, которые взаимосвяза-
ны. 
Основной причиной нарушения нормального режима работы системы элек-
троснабжения является возникновение КЗ в сети или в элементах электрообору-
дования вследствие повреждения изоляции или неправильных действий обслужи-
вающего персонала. 
Для выбора и проверки электрооборудования допускаются упрощенные ме-
тоды расчета токов КЗ, если их погрешность не превышает 5-10%. При этом 
определяют: 
- начальное значение периодической составляющей тока КЗ и значение этой 
составляющей в произвольный момент времени, вплоть до расчетного времени 
размыкания поврежденной цепи; 
- начальное значение апериодической составляющей тока КЗ и значение 
этой составляющей в произвольный момент времени, вплоть до расчетного вре-
мени размыкания поврежденной цепи; 
- ударный ток КЗ. 
В современных системах электроснабжения расчет токов короткого замы-
кания с учетом всех действительных условий очень сложен. Для выбора токове-
дущих частей и аппаратов, достаточно приближённого определения токов КЗ. 
На практике расчет токов КЗ проводят с рядом допущений: 
1) Отсутствие насыщения магнитных систем. 
2) Сохранение симметрии трёхфазной системы. 
3) Пренебрежение ёмкостными проводимостями. 
4) Пренебрежение влияния ёмкостных сопротивлений элементов расчётной 
схемы на периодическую составляющую тока КЗ если суммарное актив-
ное сопротивление схемы до точки КЗ не превышает 30 – 35% суммарно-
го индуктивного сопротивления. 
5) Пренебрежение различием значений сверх переходных индуктивных со-
противлений по продольным и поперечным осям синхронных машин. 
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9.2 Определение параметров электрической схемы замещения и выбор рас-
чётных точек цепи короткого замыкания 
 
Для расчёта токов КЗ составляем расчётную схему, соответствующую нор-
мальному режиму работы систем электроснабжения. В расчётную схему вводим 
сверхпереходными сопротивлениями крупные синхронные двигатели, трансфор-
маторы, воздушные и кабельные линии, которые связывают ИП с местом КЗ. 




Рисунок 9.1 – Схема расчетная и схема замещения для расчета токов КЗ 
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Расчеты токов КЗ в указанных точках проведены с помощью программы 
Mathcad 15.0 и представлены в приложении А. Результаты расчетов приведены в 
таблице 9.1. 
 
Таблица 9.1 – Результаты расчета симметричных токов КЗ 
 
Точка КЗ IП0, кА iуд, кА iat, кА ВК, кА2·с 
К1 2,76 6,28 0,58 0,44 
К2 18,01 47,55 9,37 45,41 
К3 17,55 46,35 9,13 43,14 
К4 13,4 32,59 2,17 17,05 
 
Более подробные расчеты токов КЗ приведены в приложении А. 
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10 Выбор оборудования 
 
10.1 Выбор выключателей и разъединителей 
 
Выключатель – коммутационный аппарат, предназначенный для включения 
и отключения электрических цепей в любых режимах: длительная нагрузка, пере-
грузка, короткое замыкание, холостой ход, несинхронная работа. 
Условия выбора: 
1) Напряжение установки Uуст ≤ Uном; 
2) Условие длительного нагрева Iраб.макс ≤ Iном; 
3) Ток отключения выключателя IПt ≤ Iоткл.ном; 
4) Динамическое действие тока КЗ iуд ≤ Iпр.скв; 
5) Тепловой импульс тока КЗ BK ≤ IТ2·tT. 
 
Проводим выбор выключателей и разъединителей на стороне 110 кВ в цепи 
ВН трансформатора ТРДЦН–63000/110. 
На стороне 110 кВ принимаем элегазовые выключатели типа HGF-1012 [8] 
(баковые), предназначенные для выполнения коммутационных операций в нор-
мальном и аварийном режимах в сетях трехфазного переменного тока с заземлен-
ной нейтралью при номинальном напряжении 110 кВ и частоте сети 50 Гц с уме-
ренным или холодным климатом. Используются встроенные трансформаторы то-
ка для передачи сигнала измерительной информации измерительным приборам и 
устройствам защиты. Контроль утечки элегаза из полюсов выключателя. 
Верхнее рабочее значение температуры окружающего выключатель воздуха 
составляет 50 °С, нижнее рабочее значение температуры окружающего выключа-
тель воздуха составляет минус 60 °С. 
 









    ,      (10.1) 
 
. 1,4 1,4 330,7 462,9
ВН ВН
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Uуст ≤ Uном Uуст = 110 кВ Uном = 110 кВ Uном = 110 кВ 
Iраб.макс ≤ Iном Iраб.макс = 462,9 А Iном = 2500 А Iном = 2500 А 
IПt ≤ Iоткл.ном IПt = 2,76 кА Iоткл.ном = 31,5 кА - 
iуд ≤ Iпр.скв iуд = 6,28 кА Iпр.скв = 80 кА Iпр.скв = 100 кА 
BK ≤ IТ2·tT BK = 0,44 кА2·с IТ2·tT = 31,52·3 = 3000 кА2·с IТ2·tT = 402·3 = 4800 кА2·с 
 
Разъединители высоковольтные типа S2DA 123, предназначены для вклю-
чения и отключения находящихся под напряжением обесточенных участков элек-
трических цепей высокого напряжения 110 кВ, а также заземления отключенных 
участков при помощи заземлителей. 
 
Для выбора  выключателей в КРУ на стороне 10 кВ в цепи НН трансформа-
тора ТРДЦН–63000/110 необходимо провести расчеты. 
Токи нормального и аварийного режимов работы трансформатора, А 
 
63000 1818,7
















    . 
 
В цепи НН трансформатора и секционной перемычки принимаем к установ-
ке комплектные распределительные устройства серии К-129. Произведем провер-
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Uуст ≤ Uном Uуст = 10 кВ Uном = 10 кВ 
Iраб.макс ≤ Iном Iраб.макс = 3637,3 А Iном = 4000 А 
IПt ≤ Iоткл.ном IПt = 18,01 кА Iоткл.ном = 31,5 кА 
iуд ≤ Iпр.скв iуд = 47,55 кА Iпр.скв = 85 кА 
BK ≤ IТ2·tT BK = 45,41 кА2·с IТ2·tT = 31,52·3 = 3000 кА2·с 
 
Выключатели VD4 отвечают стандартам МЭК 62271-100, Итальянского ко-
митета по электротехнике 17-1 раздел 1375 и стандартам большинства индустри-
альных стран. В выключателях серии VD4 применены вакуумные камеры, зали-
тые в эпоксидную смолу полюса. Стационарный выключатель VD4 12.40.31 в ба-
зовом исполнении комплектуется каркасом и передним защитным экраном. Тип 
привода - пружинный с запасенной энергией, который всегда имеет механизм 
против «прыгания» и снабжен блокировками против ошибочных операций. 
 
Выбор выключателей в КРУ на стороне 10 кВ в цепи кабельных линий ЗРУ 
и в КРУ обеспечивающих присоединение синхронных двигателей к РУ. 
Для унификации электрооборудования, производим выбор по наиболее 
нагруженной КЛ: ГПП-РУ-2. 
 

























                 . 
 











    . 
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В цепи КЛ и двигателей принимаем к установке комплектные распредели-
тельные устройства серии К-129. Произведем проверку выключателей VD4/ZS8 
12.06.20 p150 по [8], установленных в КРУ. 
 








VD4/ZS8 12.06.20 p150 
Uуст ≤ Uном Uуст = 10 кВ Uном = 10 кВ 
Iраб.макс ≤ Iном Iраб.макс = 392,6 А Iном = 630 А 
IПt ≤ Iоткл.ном IПt = 18,01 кА Iоткл.ном = 25 кА 
iуд ≤ Iпр.скв iуд = 47,55 кА Iпр.скв = 63 кА 
BK ≤ IТ2·tT BK = 45,41 кА2·с IТ2·tT = 252·3 = 1875 кА2·с 
 
Ячейки К-129 состоят из основных сборочных единиц: корпуса с аппарату-
рой; выкатной тележки; релейного шкафа, внутри которого расположены устрой-
ства защиты и автоматики, аппаратура сигнализации и управления, приборы из-
мерения и другие устройства вспомогательных цепей; отсека сборных шин. 
Доступ в ячейки К-129 обеспечен через две двери: дверь релейного отсека, 
дверь отсека трансформаторов напряжения или предохранителя, Дверь трансфор-
маторного отсека имеет смотровое окно для обзора внутренней части камер без 
снятия напряжения. Дверь релейного отсека является панелью, на которой смон-
тирована аппаратура схем вспомогательных цепей. На фасаде размещена аппара-
тура с задним присоединением проводов, на внутренней стороне выполнена рас-
кладка проводов. Внутри камера освещена лампой накаливания. Выкатная тележ-
ка представляет собой сварную конструкцию, на которой устанавливается высо-
ковольтное оборудование различных производителей - вакуумный выключатель 
VD4 («ABB»), ВБМ, ВБЭ (г. Москва), ВБСК, определяемое схемой соединения 
главных цепей, и разъединяющие контакты. Выкатной элемент может занимать 
относительно корпуса положение: рабочее, контрольное и ремонтное. В рабочем 
и контрольном положениях выкатной элемент находится в фиксированном поло-
жении. В ремонтном положении выкатной элемент из корпуса шкафа выдвинут 
полностью, разъединяющие контакты главной цепи разомкнуты; выкатной эле-
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Выбор разъединителей на ВН цеховых трансформаторов. 
 









    , 
 
. 1,4 1,4 92,37 129,3
ВН ВН
раб макс номI I     . 
 
В качестве разъединителей для цеховых трансформаторов на ВН принимаем 
разъединители с заземляющими ножами РВЗ-10/630. 
 









Uуст ≤ Uном Uуст = 10 кВ Uном = 10 кВ 
Iраб.макс ≤ Iном Iраб.макс = 129,3 А Iном = 630 А 
iуд ≤ Iпр.скв iуд = 46,35 кА Iпр.скв = 52 кА 
BK ≤ IТ2·tT BK = 43,14 кА2·с IТ2·tT = 202·3 = 1200 кА2·с 
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Рисунок 10.1 – Измерительные приборы в цепях подстанции 
 
На ВН и НН трансформаторы тока встроены в силовые трансформаторы. 
 
Электронный счетчик СЭТ 3 (многофункциональный) предназначен для 
многотарифного учета активной энергии или одновременного учета активной и 
реактивной энергии в одном направлении в трехфазных 3- и 4-проводных сетях 
переменного тока непосредственно или через измерительные трансформаторы, 
автономно или в составе автоматизированных информационно-измерительных 
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Таблица 10.5 – Нагрузки ТТ на ВН в цепи силового трансформатора 
 
Прибор Нагрузка по фазам, В·А Тип А В С 
Амперметр 0,5 0,5 0,5 VDQ96-sw 
Ваттметр 0,5  0,5 Д335 
Варметр 0,5  0,5 Д335/1 
Счетчик активной 
энергии 0,05  0,05 СЭТ3а-01Т-22-01 - С1  
Счетчик реактивной 
энергии 0,05  0,05 СЭТ3р-01-24-09 
Итого: 1,6  1,6  
 
Таблица 10.6 – Нагрузки ТТ на НН в цепи силового трансформатора 
 
Прибор Нагрузка по фазам, В·А Тип 
А В С 
Амперметр 0,5 0,5 0,5 VDQ96-sw 
Ваттметр 0,5  0,5 Д335 
Варметр 0,5  0,5 Д335/1 
Итого: 1,5  1,5  
 
Полная мощность приборов, В·А 
 
1,6ВНприбS  , 
 
1,5ННприбS  . 
 
























   , 
 
где I2 – номинальный вторичный ток ТТ. 
 
Трансформаторы тока серии ТФЗМ-110 предназначены для передачи сигна-
ла измерительной информации измерительным приборам и устройствам защиты и 
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управления в установках переменного тока частотой 50 Гц, размещаются на вво-
дах внутри оболочек силовых трансформаторов. 
 




раб максI А . 
 
Номинальная вторичная нагрузка выбранного трансформатора тока, Ом 
 
2ном приб к провZ r r r   ,        (10.4) 
 
где rk – сопротивление контактов (rk=0,1 Ом, при большом числе приборов; 
rk=0,05 при малом количестве приборов). 
 
Допустимое сопротивление проводов, Ом 
 
2 1,2 0,064 0,1 1,036пров ном приб кr Z r r       . 
 
Ориентировочная длина контрольного кабеля с медными жилами [13], м 
 
85расчl  . 
 









     .       (10.5) 
 
Принимаем контрольный кабель с медными жилами сечением qст = 2,5 мм2. 











     , 
 
где ρ – удельное сопротивление повода (для меди ρ=0,02). 
 
Реальная вторичная нагрузка ТТ 110 кВ (формула 10.4), Ом 
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Таблица 10.7 – Расчетные и каталожные данные ТТ на стороне ВН 
 
Условия выбора Расчетные данные Каталожные данные ТФЗМ-110-БIII 
Uуст ≤ Uном Uуст = 110 кВ Uном = 110 кВ 
Iраб.макс ≤ I1ном Iраб.макс = 462,9 А I1ном = 750 А 
Z2 ≤ Z2ном Z2 = 0,84 Ом Z2ном = 20 Ом 
BK ≤ IТ2·tT BK = 0,44 кА2·с IТ2·tT = 13872 кА2·с 
Класс точности 0,5 0,5 
 




раб максI А . 
 
Допустимое сопротивление проводов, Ом 
 
2 1,2 0,064 0,1 1,036пров ном приб кr Z r r       . 
 
Ориентировочная длина контрольного кабеля с медными жилами [13], м 
 
3 6расчl   . 
 
Сечение контрольного кабеля (формула 10.5), мм2 
 







      . 
 
Принимаем контрольный кабель с медными жилами сечением qст = 2,5 мм2. 
В соответствии со стандартным сечением реальное сопротивление прово-
дов, Ом 
 








      , 
 
Реальная вторичная нагрузка ТТ 10 кВ (формула 10.4), Ом 
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Таблица 10.8 – Расчетные и каталожные данные ТТ на стороне НН 
 
Условия выбора Расчетные данные Каталожные данные ТВТ-10-III-6000/5-О4 
Uуст ≤ Uном Uуст = 10 кВ Uном = 10 кВ 
Iраб.макс ≤ I1ном Iраб.макс = 3637,3 А I1ном = 6000 А 
Z2 ≤ Z2ном Z2 = 0,25 Ом Z2ном = 1,2 Ом 
BK ≤ IТ2·tT BK = 45,41 кА2·с IТ2·tT = 8467 кА2·с 
Класс точности 0,5 0,5 
 
Трансформаторы тока в цепи кабельной линии. 
 
На отходящих КЛ трансформаторы тока, так же как и другие измеритель-
ные приборы, устанавливаются в КРУ К-129. Для наиболее нагруженной КЛ 
ГПП-РУ-2, рассчитанной выше, по [8] выбираем трансформатор тока ТЛК-10-
400/5 У3. 
 
Таблица 10.9 – Подсчет нагрузки ТТ на кабельной линии 
 
Прибор Нагрузка по фазам, В·А Тип А В С 
Амперметр 0,5 0,5 0,5 VDQ96-sw 
Счетчик активной 
энергии 0,05  0,05 СЭТ3а-01Т-22-01 - С1  
Счетчик реактивной 
энергии 0,05  0,05 СЭТ3р-01-24-09 
Итого: 0,6  0,6  
 
Полная мощность приборов, В·А 
 
0,6ННприбS  . 
 












   . 
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раб максI  . 
 
Допустимое сопротивление проводов, Ом 
 
2 0,4 0,024 0,1 0,276пров ном приб кr Z r r       . 
 
Ориентировочная длина контрольного кабеля с медными жилами [13], м 
 
3 6расчl   . 
 
Сечение контрольного кабеля (формула 10.5), мм2 
 







      . 
 
Принимаем контрольный кабель с медными жилами сечением qст = 2,5 мм2. 
В соответствии со стандартным сечением реальное сопротивление прово-
дов, Ом 
 








      . 
 
Реальная вторичная нагрузка ТТ 10 кВ (формула 10.4), Ом 
 
2 0,024 0,1 0,08 0,2Z     . 
 
Таблица 10.10 – Данные ТТ на стороне НН в цепи КЛ 
 
Условия выбора Расчетные данные Каталожные данные ТЛК-10-400/5 У3 
Uуст ≤ Uном Uуст = 10 кВ Uном = 10 кВ 
Iраб.макс ≤ I1ном Iраб.макс = 392,6 А I1ном = 400 А 
Z2 ≤ Z2ном Z2 = 0,2 Ом Z2ном = 0,4 Ом 
BK ≤ IТ2·tT BK = 45,41 кА2·с IТ2·tT = 476 кА2·с 
Класс точности 0,5 0,5 
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10.3 Выбор измерительных трансформаторов напряжения 
 
Трансформатор напряжения предназначен для понижения высокого напря-
жения до стандартного значения 100 или 100/√3 и для отделения цепей измерения 
и релейной защиты от цепей высокого напряжения. 
Трансформаторы напряжения подбираются по следующим параметрам: 
1) Напряжение установки Uуст ≤ Uном; 
2) Учёт конструкции и схемы соединения обмоток; 
3) Учёт вторичной нагрузки S2 < S2ном; 
4) Учёт класса точности. 
 
Таблица 10.11 – Измерительные приборы на подстанции в цепи ВН 
 







Р, Вт Q, вар
Ваттметр Д345 2 2 1 4 0 









СЭТ3р-01-24   
-09 4 1 2 8 0 
Вольтметр Э379 2 1 1 2 0 
 
Таблица 10.12 – Измерительные приборы на подстанции в цепи НН 
 







Р, Вт Q, Вар
Ваттметр Д345 2 2 1 4 0 









СЭТ3р-01-24   
-09 4 1 11 44 0 
Вольтметр Э379 2 1 1 2 0 
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Мощность приборов подключаемых к ТН, В·А 
 
 22 2 24 4 4 8 2 0 =22ВНS P Q         ,    (10.6) 
 
 2 24 4 22 44 2 0 =76ННS       . 
 
Для стороны ВН выбираем НАМИ-110 [8]. Трехфазные трансформаторы 
напряжения НАМИ-110 являются масштабными измерительными преобразовате-
лями, предназначены для питания электрических измерительных приборов, за-
щитных устройств в электрических системах переменного тока. 
Климатическое исполнение и стойкость к воздействующим климатическим 
факторам по ГОСТ 15150-69 и ГОСТ 15543.1-89. 
 
Для стороны НН выбираем НАМИ-10-УХЛ2 [8]. Трехфазный антирезо-
нансный масляный трансформатор напряжения типа НАМИ-10 предназначен для 
установки в электрических сетях трехфазного переменного тока частоты 50 Гц с 
изолированной нейтралью с целью передачи сигнала измерительной информации 
приборам измерения, устройств автоматики, защиты, сигнализации и управления. 
Климатическое исполнение и категория размещения по ГОСТ 15150: УХЛ2. 
 
Таблица 10.13 – Расчетные и каталожные данные ТН 
 
 Условия выбора Расчётные величины Каталожные данные 
ВН Uуст ≤ Uном Uуст = 110 кВ Uном = 110 кВ 
 S2 ≤ S2ном S2 = 22 В·А S2ном = 400 В·А 
 Класс точности 0,5 0,5 
НН Uуст ≤ Uном Uуст =10 кВ Uном = 10 кВ 
 S2 ≤ S2ном S2 = 76 В·А S2ном = 200 В·А 
 Класс точности 0,5 0,5 
 
Сечение медных проводов принимаем по условию механической прочности 
для ВН и НН 2,5 мм2. 
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10.4 Выбор шин ОРУ и ЗРУ 
 
Для РУ напряжением 110 кВ и выше используются гибкие шины, выпол-
ненные проводами АС. В установках напряжением до 20 кВ применяются жест-
кие алюминиевые шины с сечением различной формы. Согласно ПУЭ сборные 
шины и ошиновку выбираем по длительно допустимому току. Определение сече-
ния шин производится по условию нагрева, т. е. по рабочему максимальному то-
ку. Условие выбора шин по нагреву, А 
 
Iраб.макс ≤ Iдоп. 
 
Допущения при выборе гибких шин: 
а) шины выполнены из голых проводов на открытом воздухе, на термиче-
скую стойкость короткого замыкания не проверяют; 
б) гибкие шины РУ при IПО < 20 кА не проверяют на электродинамическое 
действие токов КЗ; 
в) проверка по условиям короны выполняется при напряжении 110 кВ и 
выше. Причем если шины выполнены из проводов сечением, равным или больше 
АС – 70 для 110 кВ; АС – 240 для 220 кВ, АС – 2x500 для 500 кВ, проверка по 
условиям короны не требуется. 
 
На стороне ВН. 
 
Принимаем шины из сталеалюминевого провода АС-150/24 [9]. 
Проверка выбранного провода по условию нагрева, А 
 




Для линии 110 кВ сечение проводов 70 мм2 является минимально допусти-
мым по условию короны, значит провод АС–150/24 проходит. 
Проверка гибких шин на термическое и электродинамическое действие тока 
КЗ не производится. 
 
На стороне НН. 
 
В закрытых РУ ошиновка и сборные шины выполняются жесткими алюми-
ниевыми шинами. 
Выбор сечения шин производится по нагреву (по допустимому току). При 
этом учитываются не только нормальные, но и послеаварийные режимы, а также 
режимы в период ремонтов и возможность неравномерного распределения токов 
между секциями шин. 
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Принимаем жесткие алюминиевые шины прямоугольного сечения. 
Выбираем сечение шин (h = 0,08 м, b = 0,01 м), по две полосы на фазу, рас-
положение – на ребро, мм2 
 
80 10 800S h b     .        (10.7) 
 
Проверка по допустимому току, А 
 
2 .1,65 2410 3970  3637,3длдоп доп раб максI k I I       , 
 
где k2 – поправочный коэффициент для двухполосной алюминиевой шины. 
 
Жесткие шины, укрепленные на изоляторах, представляют собой динамиче-
скую колебательную систему, находящуюся под воздействием электродинамиче-
ских сил. В такой системе возникают колебания, частота которых зависит от мас-
сы и жесткости конструкций. Электродинамические силы, возникающие при КЗ, 
имеют составляющие, которые изменяются с частотой 50 и 100 Гц. Если соб-
ственные частоты колебательной системы шины - изоляторы совпадут с этими 
значениями, то нагрузки на шины и изоляторы возрастут. Если собственные ча-
стоты меньше 30 и больше 200 Гц, то механического резонанса не возникает. В 
большинстве практически применяемых конструкций шин эти условия соблюда-
ются, поэтому ПУЭ не требуют проверки на электродинамическую стойкость с 
учетом механических колебаний. 
 
Максимальное удельное усилие, приходящееся на 1 м длины шины от взаи-
модействия между токами фаз, Н/м 
 




         ,   (10.8) 
 
где a – расстояние между фазами для КРУ, м. 
 
Момент сопротивления двухполосных шин установленных на ребро [4], м3 
 
2 2 61,44 1,44 0,08 0,01 11,52 10W h b         .    (10.9) 
 
  
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 68 
Лист
     
     ДП-140211.65 ПЗ 
Максимальное удельное усилие, приходящееся на 1 м длины полосы от вза-
имодействия между токами полос пакета, Н/м 
 







         ,   (10.10) 
 
где δ – коэффициент для двухполосных шин [4]. 
 





10 10 11,52 10ф
f l
W
       ,      (10.11) 
 
где l – длина пролета между опорными изоляторами шин, м. 
 
Механическое напряжение в полосе шины от взаимодействия полос пакета 










        ,      (10.12) 
 
где lп – расстояние между прокладками пакета, м. 
 
Суммарное механическое напряжение в полосе шины, МПа 
 
6,48 11,48 17,96расч ф п       .      (10.13) 
 
Шины механически прочны, так как выполняется условие, МПа 
 
17,96 70расч доп    , 
 
где σдоп – допустимое механическое напряжение в материале шин, для алюминие-
вых шин [12]. 
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     ,     (10.14) 
 
где С – коэффициент принимаемый по [4] и равный 90 для алюминиевых шин. 
 
Проверка на термическую стойкость к токам КЗ, °С 
 
к макс  , 
 
где ϑк – конечная температура шин, при нагреве током КЗ, °С; 
 ϑмакс – допустимая температура шин, при нагреве током КЗ, °С. 
 










           ,      (10.15) 
 
где ϑо – температура окружающей среды, °С; 
 ϑдлдоп – длительно допускаемая температура шины, °С; 
 ϑо.ном – номинальная температура окружающей среды, 25 °С. 
 
  23637,325 70 25 62,7
3970н
         . 
 
По [12] определяем Аϑн = 0,5·104 – тепловое состояние проводника к момен-
ту начала КЗ. 









       ,    (10.16) 
 
где S – выбранное сечение шины, мм2. 
 
По [12] определяем ϑк ~ 80 °С, откуда выполняется условие термической 
стойкости к токам КЗ, °С 
 
80 200к макс    . 
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10.5 Выбор плавких предохранителей выше 1000 В 
 
Предохранитель – аппарат, предназначенный для автоматического одно-
кратного отключения электрической цепи при КЗ или перегрузке. Отключение 
цепи предохранителем осуществляется путём расплавления плавкой вставки, ко-
торая нагревается протекающим по ней током защищаемой цепи. После отключе-
ния цепи плавкая вставка должна быть заменена вручную. 
На напряжение 10 кВ понижающих цеховых КТП устанавливаем для защи-
ты трансформаторов напряжения предохранители ПКТ. 
 
Условия выбора: 
1) Напряжение установки Uуст ≤ Uном; 
2) Номинальный ток Iраб.макс ≤ Iном; 
3) Отключающая способность IПt ≤ Iоткл.ном; 
4) Номинальный ток плавкой вставки Iв.ном. 
 
Токи нормального и аварийного режимов работы трансформатора 2КТП 









    , 
 
. 1,4 1,4 92,37 129,3
ВН ВН
раб макс номI I     . 
 
По [12, табл. 4.3] для трансформатора мощностью 1600 кВ·А и его номи-
нального тока на стороне 10 кВ определяем номинальный ток плавкой вставки 
предохранителя, он равен 150 А. 
Выбираем предохранитель типа ПК10/200 [12, табл. 4.4], данные в таблице 
10.14. 
 
Таблица 10.14 – Каталожные данные предохранителя 
 
Условия вы-




Uуст ≤ Uном Uуст = 10 кВ Uном = 10 кВ
Iраб.макс ≤ Iном Iраб.макс = 129,3 А Iв.ном = 150 А 
IПt ≤ Iоткл.ном IПt = 17,55 кА Iоткл.ном = 20 кА 
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10.6 Выбор автоматических выключателей 
 
Автоматический воздушный выключатель предназначен для проведения то-
ка в нормальном режиме и отключения тока при коротких замыканиях, перегруз-
ках, для оперативных включений и отключений электрических цепей напряжение 
до 1000 В. 
Выбор автоматических выключателей производится по условиям: 
1) Напряжение установки Uуст ≤ Uном; 
2) Условие длительного нагрева Iраб.макс ≤ Iном; 
3) Ток отключения автомата IПt ≤ Iоткл.ном; 
4) Быстродействующие автоматы благодаря токоограничивающему эффекту 
на электродинамическую стойкость не проверяются и по термической стойкости 
проверяются только селективные автоматы. 
Токи нормального и аварийного режимов работы трансформатора 2КТП 









    , 
 
. 1,4 1,4 2309,4 3233,2
НН НН
раб макс номI I     . 
 
Выбираем автоматический выключатель ВА75-47 [14]. 
 
Таблица 10.15 – Каталожные данные автоматического выключателя 
 
Условия вы-




Uуст ≤ Uном Uуст = 0,4 кВ Uном = 0,4 кВ
Iраб.макс ≤ Iном Iраб.макс = 3233,2 А Iномрасцэ = 4000 А 
IПt ≤ Iоткл.ном IПt = 13,4 кА Iоткл.ном = 45 кА 
 
ВА75-47 серия рассчитана на номинальные токи 2520А, 3200А, 4000А; не 
имеет аналогов, является единственным аппаратом категории MCCB; предусмот-
рена комплектация несколькими видами полупроводниковых расцепителей по 
требованию заказчика; обладает в зависимости от рода тока и величины напряже-
ния коммутационной способностью - до 135кА; предусмотрена широкая гамма 
исполнений и вариантов комплектации; сохраняет работоспособность в диапазоне 
температур от – 50 до + 70°С и влажности воздуха до 98%; в части сейсмостойко-
сти выключатели соответствуют дополнительным требованиям стандарта - ДТ5,6 
по ГОСТ17516.1-90, что соответствует 9 баллам по MSK-64 [14]. 
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10.7 Защита от перенапряжений 
 
На линиях электропередачи возникают волны перенапряжения, в результате 
прямых ударов молний в провода либо перекрытий воздушных промежутков при 
ударе молнии в опору. Эти волны перенапряжений доходят до подстанции и вы-
зывают кратковременное перенапряжение на оборудовании. Они могут вызывать 
повреждение изоляции. Для предотвращения этого и защиты оборудования ис-
пользуются нелинейные ограничители перенапряжений. 
Для защиты от атмосферных перенапряжений и кратковременных внутрен-
них напряжений изоляции ВЛ и трансформаторов на сторонах ВН, НН устанавли-
ваем ограничители перенапряжений типа: 
ОПН-П/ЗЭУ-110/156/10/550 УХЛ1 – предназначены для защиты электро-
оборудования в сети с эффективно заземленной нейтралью, напряжением 110 кВ. 
ОПНН-П-110/56/10/550 УХЛ1 – (нелинейные) предназначены для защиты 
разземляемой нейтрали трансформаторов и высоковольтных аппаратов включае-
мых в эту нейтраль, напряжением 110 кВ. 
ОПН–КР/TEL–10/12.0 УХЛ2 – предназначены для надежной защиты элек-
трооборудования в сетях класса напряжения 10 кВ с изолированной или компен-
сированной нейтралью. Рекомендуются для использования в распределительных 
сетях для защиты трансформаторов и двигателей. Изготавливаются для наружной 
и внутренней установки (УХЛ1 и 2 по ГОСТ15150). Встраиваются в КРУ К-129. 
 
Таблица 10.16 – Основные технические характеристики ОПН-П/ЗЭУ-110/156/10/550 УХЛ1 
 
Технические характеристики Нормируемый параметр 
1 2 
1 Класс напряжения сети, кВ  110 
2 Наибольшее длительно допустимое рабочее напряже-
ние, кВ  156 
3 Номинальный разрядный ток, кА 10 
4 Напряжение на ОПН при импульсе тока 8/20 мкс с ам-
плитудой: 
5000 А, кВ, не более 
10000 А, кВ, не более 




5 Напряжение на ОПН при импульсе тока 30/60 мкс с 
амплитудой: 
250 А, кВ, не более 
500 А, кВ, не более  





6 Остающееся на ОПН напряжение при импульсе тока 
1/4 мкс с амплитудой 10 кА, кВ, не более 588 
7 Амплитуда импульса большого тока 4/10 мкс, кА 100 
8 Амплитуда прямоугольного тока пропускной способ-
ности, А 550 
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Окончание таблицы 10.16 
 
1 2 
9 Ток КЗ, при котором обеспечивается взрывобезопас-
ность, кА 40 
10 Масса ограничителя, кг, не более 80 
11 Длина пути утечки внешней изоляции, см, не менее 790 
 
Таблица 10.17 – Основные технические характеристики ОПНН-П-110/56/10/550 УХЛ1 
 
Технические характеристики Нормируемый параметр 
1 Класс напряжения сети, кВ  110 
2 Наибольшее длительно допустимое рабочее напряже-
ние, кВ 56 - 60 
3 Номинальное напряжение, кВ 70 - 75 







68 - 73 
76 - 82 
80 - 86 
5 Номинальный разрядный ток, кА 10 
6 Амплитуда прямоугольного импульса тока пропускной 
способности, А 550 
7 Остающееся напряжение на ОПН при импульсе тока 
30/60 мкс с амплитудой: 
250 А, кВ, не более 
500 А, кВ, не более  
1000А кВ, не более 
133 - 142 
136 - 146 
142 - 152 
8 Остающееся напряжение на ОПН при импульсе тока 
8/20 мкс с амплитудой: 
5000 А, кВ, не более 
10000 А, кВ, не более 
20000 А, кВ, не более 
165 - 177 
179 - 192 
199 - 213 
9 Остающееся на ОПН напряжение при 
 импульсе тока 1/10 мкс с амплитудой 10 кА,  
кВ, не более 
190 - 204 
10 Амплитуда импульса большого тока 4/10 мкс, кА 100 
 
Таблица 10.18 – Основные технические характеристики ОПН–КР/TEL–10/12.0 УХЛ2 
 
Технические характеристики Нормируемый параметр 
1 2 
1 Класс напряжения сети, кВ  10,0 
2 Наибольшее длительно допустимое рабочее напряже-
ние, кВ 12,0 
3 Номинальный разрядный ток, кА 10 
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Окончание таблицы 10.18 
 
1 2 
4 Остающееся напряжение на ОПН при импульсе тока 
30/60 мкс с амплитудой: 
250 А, кВ, не более 
500 А, кВ, не более  




5 Остающееся напряжение на ОПН при импульсе тока 
8/20 мкс с амплитудой: 
5000 А, кВ, не более 
10000 А, кВ, не более 




6 Остающееся на ОПН напряжение при 
 импульсе тока 1/4 мкс с амплитудой 10 кА,  
кВ, не более 
45,0 
7 Амплитуда импульса большого тока 4/10 мкс, кА 100 
8 Амплитуда прямоугольного импульса тока пропускной 
способности, А 550 
9 Ток КЗ, при котором обеспечивается взрывобезопас-
ность, кА 40 
10 Масса ограничителя, кг, не более 2,0 
11 Длина пути утечки внешней изоляции, см, не менее 42 
 
 
10.7.1 Выбор ОПН по наибольшему длительно допустимому рабочему 
напряжению 
 
Условие выбора следующее, кВ 
 
Uнро > (1,02-1,05)Uнс,        (10.17) 
 
где Uнс – наибольшее рабочее напряжение сети, кВ; 
 Uнро – наибольшее длительно допустимое рабочее напряжение ограничителя 
(наибольшее действующее значение напряжения промышленной частоты, которое 
неограниченно долго может быть приложено к выводам ОПН). 
 
При выборе ОПН для вновь проектируемого объекта Uнс принимается в со-
ответствие с ГОСТ 1516.3-96. 
 
Таблица 10.19 – Номинальные и наибольшие рабочие напряжения ЭУ и сетей 
 
Uном, кВ Uнаиб.раб, кВ Uнс, кВ 
10,0 11,5 11,5 
110,0 145,7 145,7 
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10.8 Выбор трансформаторов собственных нужд 
 
Состав потребителей собственных нужд подстанций зависит от типа под-
станции, мощности трансформаторов, наличия синхронных компенсаторов, типа 
электрооборудования. 
Наименьшее количество потребителей собственных нужд на подстанциях, 
выполненных по упрощенным схемам, без синхронных компенсаторов, без посто-
янного дежурства. Это – обогрев шкафов РЗ, шкафов КРУН, а так же освещение 
подстанции. 
Наиболее ответственными потребителями собственных нужд подстанций 
являются оперативные цепи, система связи, телемеханики, аварийное освещение, 
система пожаротушения. Нагрузки собственных нужд подстанции занесем в таб-
лицу 10.20. 
 
Таблица 10.20 – Нагрузка собственных нужд подстанции 
 






ТРДЦН 63000/110 10 2 20 
Подогрев приводов  
выключателей 110 кВ 11,3 3 33,9 
Подогрев шкафов КРУ 10 кВ 2 38 76 
Подогрев релейного шкафа 1 1 1 
Освещение ОРУ 110 кВ 2 2 4 
Отопление, освещение ЗРУ 20 1 20 
Отопление, вентиляция и  
освещение помещения  
персонала 
5,5 1 5,5 
Итого:   245,5 
 
Расчетная нагрузка при коэффициенте спроса Кс = 0,8, кВ·А 
 
2 2 2 20,8 245,5 152,5 231,2расч с расч расчS K P Q       .   (10.18) 
 
При двух трансформаторах собственных нужд на подстанции с постоянным 










    . 
 
Принимаем по [8] два трансформатора ТСЗ–250/10. 
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11 Релейная защита трансформатора ТРДЦН-63000/110 
 
Защищаемым объектом является силовой трансформатор ГПП. Этот транс-
форматор является понижающим с односторонним питанием, масляным. Работает 
в сети с большими токами замыкания на землю. 
Номинальная мощность трансформатора равна 63 МВ·А, поэтому его отно-
сят к трансформаторам большой мощности. Сделаем расшифровку его аббревиа-
туры ТРДЦН:  
– Т – трёхфазный; 
– Р – расщепленная обмотка низшего напряжения /HномU  и //HномU  (обмотки 
включены на параллельную работу HномU ); 
– Д – принудительная циркуляция воздуха; 
– Ц – принудительная циркуляция масла; 
– Н – наличие системы регулирования напряжения под нагрузкой (РПН), в 
данном случае пределы регулирования составляют ±9×1,78%. 
Защищаемый трансформатор имеет следующие возможные повреждения и 
ненормальные режимы при его эксплуатации: 
– многофазные замыкания в обмотках и на выводах; 
– однофазные замыкания на землю в обмотке и на выводах, присоединен-
ных к сети ВН с глухозаземленной нейтралью; 
– витковые замыкания в обмотках; 
– «пожар» стали сердечника. 
– появление сверхтоков в результате внешних КЗ; 
– технологическая перегрузка; 
– снижение напряжения ниже допустимого; 
– снижение уровня масла в баке трансформатора. 
Для защиты трансформатора устанавливаются микропроцессорные устрой-
ства релейной защиты типа SEPAM серии 80 производства Schneider-Electric. [15] 
Использование микропроцессорных устройств релейной защиты и автома-
тики позволяет реализовать все необходимые виды защит присоединений 110 кВ: 
– индикацию измеряемых величин на встроенном дисплее; 
– хранение информации; 
– регистрацию и хранение аварийных параметров; 
– установку и изменение уставок защит по локальной сети; 
– дистанционное управление коммутационным аппаратом по локальной се-
ти. 
Для защиты трансформатора рассмотрим 4 вида защиты: 
– максимальная токовая защита – от внешних коротких замыканий; 
– максимальная токовая защита – защита от перегрузок и ненормальных 
режимов работы; 
– газовая защита трансформатора – от внутренних повреждений в транс-
форматоре; 
– дифференциальная защита – от всех видов КЗ. 
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Рассчитаем релейную защиту трансформатора ТРДЦН-63000/110. 
 
 
11.1 Определение пригодности установленных трансформаторов тока 
 
Помимо условий проверки пригодности трансформаторов тока, рассмот-
ренных в таблицах 10.7 и 10.8, также необходимо произвести определение при-
годности по условию фирмы, а именно по условию выравнивания вторичных то-
ков по величине, А 
 
0,1 2,5номТ номТT номТI I I    .       (11.1) 
 


















    . 
 
Выбраны трансформаторы тока ТВТ-10-III-6000/5-О4 по низкой стороне 
трансформатора, и ТФЗМ-110-БIII-750/5 по высокой стороне напряжения, А 
 
0,1 330,7 33,07 750 2,5 330,7 826,8      , 
 
0,1 3637,3 363,7 6000 2,5 3637,3 9093,3      . 
 
Условие соблюдено. [16] 
 
 
11.2 Дифференциальная защита трансформатора SEPAM T81 
 
Дифференциальная защита терминала SEPAM Т81 выполнена пофазной. 
Она включает дифференциальную отсечку и чувствительную дифференциальную 
защиту с процентной тормозной характеристикой и блокировками по второй и пя-
той гармоникам. Тормозная характеристика имеет три участка: горизонтальный и 
два наклонных, проходящих через начало координат. Горизонтальный участок, 
крутизна наклонных частей и точка изменения крутизны регулируются. В каче-
стве тормозного тока используется абсолютное значение наибольшего тока двух 
сторон силового трансформатора (рис. 11.1). 
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Рисунок 11.1 – Тормозная характеристика ДЗТ SEPAM T81 
 
 
11.2.1 Определение минимального тока срабатывания 
 
Минимальный ток срабатывания дифференциальной защиты (горизонталь-






           
,     (11.2) 
 
где Kпер  – коэффициент, учитывающий переходной режим, при определении ми-
нимального тока принимается равным 1 о. е.; 
   – погрешность трансформаторов тока, принимается предельно допустимой, 
принятой в России, равной 0,1 о. е.; 
 Uрег  – максимальное относительное изменение напряжения на стороне ре-
гулирования по отношению к напряжению, при котором  выравнивались вторич-
ные токи, о. е. 
 
9 1,78% 16% 0,16Uрег ст       .      (11.3) 
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Следовательно, минимальный ток срабатывания дифференциальной защи-
ты, о. е. 
 
0,161,1 1 0,1 0,02 0,34
1 0,16
Ids Iкз Iкз           
, 
 
откуда принимаем к установке, % 
 
34Ids  . 
 
 
11.2.2 Определение крутизны первого и второго наклонного участка тор-
мозной характеристики 
 
Крутизна первого наклонного участка тормозной характеристики, о. е. 
 




           
,     (11.4) 
 
где Kпер  – коэффициент, учитывающий переходной режим, т. к. двигательная 
нагрузка, составляет более 50% от номинальной  мощности трансформатора, то 
принимается равным 2,5 о. е.. 
 
Таким образом, крутизна первого наклонного участка тормозной характери-
стики, о. е. 
 
0,16/ * 1,1 2,5 0,1 0,02 0,5
1 0,16
Id It
           
, 
 
откуда принимаем к установке, % 
 
/ 50Id It  . 
 
Крутизна второго наклонного участка тормозной характеристики (Id/It2) по 
рекомендации фирмы Schneider Electric [16] принимается равной, % 
 
/ 2 60 70Id It   ,         (11.5) 
 
откуда принимаем к установке, % 
 
/ 2 65Id It  . 
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11.2.3 Определение тока срабатывания дифференциальной отсечки 
 
Отстройка производится от максимального значения тока внешнего корот-
кого замыкания. Максимальное значение внешнего КЗ будет при 3-х фазном по-
вреждении на стороне 110 кВ. 
Для отстройки от тока небаланса при максимальном токе внешнего корот-
кого замыкания уставка срабатывания дифференциальной отсечки определяется 
по выражению, А 
 
(3)
( 1)кзмакс кIdмакс Котс Кнб I    ,       (11.6) 
 
где Котс  – коэффициент отстройки, принимаем равным 1,2, о. е.; 
 Кнб  – коэффициент равный отношению амплитуды первой гармоники тока 
небаланса к амплитуде периодической составляющей внешнего тока короткого 
замыкания. Т. к. ТТ с обеих сторон трансформатора на  5 А, равен 0,7 о. е.; 
 (3) ( 1)кзмакс кI   – максимальное значение периодической составляющей тока внеш-
него короткого замыкания. 
 
(3)
( 1) 2760 кзмакс кI А  , (приложение А), 
 












   .       (11.7) 
 
Ток срабатывания дифференциальной отсечки (по формуле 11.6), А 
 
11,2 0,7 8,4 7,01Idмакс In    , 
 
откуда принимаем к установке, А 
 
17Idмакс In . 
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      ,      (11.8) 
 
где ТАсхk  – коэффициент, зависящий схемы соединения трансформаторов тока 
(«треугольник» - 3 ), о. е.; 
 Ik  – коэффициент трансформации ТТ ВН, о. е.. 
 
Проверка коэффициента чувствительности, о. е. 
 
(2)







     ,      (11.9) 
 
где (2) ( 1)кзмин кI   – наименьшее значение тока КЗ в зоне действия защиты в минималь-
ном режиме работы схемы, протекающий по защищаемому трансформатору, А. 
 
Т. к. 1,5чк  , согласно ПУЭ, защита чувствительна. 
 
 
11.3 Защита трансформатора от сверхтоков внешних коротких замыканий 
 
На трансформаторах большой мощности устанавливают: 
- от симметричных внешних КЗ – максимальную токовую защиту с пуском 
по минимальному напряжению (МТЗ с ПМН) на стороне ВН; 
- от несимметричных внешних КЗ – токовая защита обратной последова-
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11.3.1 Максимальная токовая защита с пуском по минимальному напряже-
нию 
 
Ток срабатывания защиты, с учетом отстройки от режима самозапуска элек-
тродвигателей [17], А 
 
.







      ,     (11.10) 
 
где нk  – коэффициент надежности несрабатывания защиты, принимается 1,1 о. е.; 
 вk  – коэффициент возврата максимальных реле тока, принимается 0,935; 
 сзпk  – коэффициент самозапуска нагрузки, отражающий увеличение рабочего 
тока за счет одновременного пуска всех электродвигателей, которые затормози-
лись при снижении напряжения во время возникновения КЗ, принимаем 1,2 о. е.; 
 .
ВН
раб максI  – максимальная рабочая нагрузка трансформатора, А (формула 10.1, 
. 462,9 
ВН
раб максI А ). 
 
Напряжение срабатывания защиты, В 
 
0,7 0,7 115000 80500ВНсз номU U     ,      (11.11) 
 
где ВНномU  – номинальное напряжение трансформатора со стороны питания, В. 
 
Время срабатывания защиты, с 
 
0,5сзt  . 
 










     . 
 









   ,        (11.12) 
 
где Uk  – коэффициент трансформации трансформатора напряжения, о. е.. 
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Коэффициент чувствительности защиты по току, о. е. 
 
(2)







    ,      (11.13) 
 
где (2) ( 2)кзмин кI   – минимальное значение периодической составляющей тока двух-
фазного КЗ в узле 2 в зоне действия защиты в минимальном режиме работы си-
стемы, приведенное к основной стороне защиты, А. 
 
Т. к. 1,5чк  , согласно ПУЭ, защита чувствительна. 
 











     ,      (11.14) 
 
где вk  – коэффициент возврата реле напряжения, о. е.. 
 
( )2 (3)
( 2) ( 2)3 3 1644,4 22 62659,7 ост к кзмакс к TU I X В         ,   (11.15) 
 
где (3) ( 2)кзмакс кI   – периодическая составляющая первичного максимального  тока 
КЗ, проходящего через защищаемый трансформатор при внешнем  КЗ в узле 2, 
приведенного к основной стороне защиты, А; 
 TX  – индуктивное сопротивление трансформатора, Ом [9, табл. 6.9]. 
 
Т. к. 1,25чк  , согласно ПУЭ, защита чувствительна. 
 
 
11.3.2 Токовая защита обратной последовательности 
 
Ток срабатывания защиты, А 
 
 0,2 0,5 0,5 330,7 165,4ВНсз номI I      ,     (11.16) 
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     . 
 
Время срабатывания защиты, с 
 
0,5сзt  . 
 
Согласно ПУЭ на чувствительность ТЗОП не проверяем, так как ток сраба-
тывания защиты меньше тока срабатывания МТЗ с минимальным пуском напря-
жения. Это дает основание утверждать, что защита является чувствительной к 
несимметричным внешним КЗ. 
 
 
11.4 Токовая защита трансформатора от симметричных технологических 
перегрузок 
 
Для реализации защиты от технологических перегрузок используется одна 
из ступеней максимальной токовой защиты терминала SEPAM Т81 в однофазном 
исполнении на стороне высокого и низкого напряжения [17]. 
 










     ,      (11.17) 
 
где отсk  – коэффициент отстройки, для цифровых терминалов SEPAM принимают 
равным 1,05 о. е.; 
 вk  – коэффициент возврата защиты, принимают равным 0,935 о. е. [17]. 
 










     . 
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Ток срабатывания защиты на стороне обмотки низкого напряжения (по 










     . 
 










     . 
 




11.5 Защита трансформатора от повреждений и снижения уровня масла 
внутри бака 
 
Газовая защита получила широкое применение в качестве весьма чувстви-
тельной защиты от внутренних повреждений трансформаторов. Газовая защита 
является наиболее чувствительной защитой трансформатора от повреждений об-
моток, особенно при витковых замыканиях, на которые дифференциальная защи-
та реагирует только при замыкании большого числа витков, а максимальные за-
щиты и отсечки не реагируют совсем. На сегодняшний день все трансформаторы 
мощностью 1000 кВ·А и выше поставляются с газовой защитой. В нашем случае 
для защиты трансформатора будем применять газовое реле типа BF-80/Q.  
Для защиты нашего трансформатора газовое реле устанавливаем: 
– в патрубке; 
– в РПН; 
– в баке. 
Газовое реле − KSG1, KSG2, KSG3 – BF80/Q. 
Газовое реле защиты BF80/Q имеют простую и надежную конструкцию и 
удобно в эксплуатации. Поплавки газового реле с встроенными в них управляю-
щими магнитами выполнены сплошными (цельнолитые), без механических связей 
с другими элементами реле. В процессе изготовления поплавки испытываются 
избыточным давлением масла 100 кПа, поэтому при последующей эксплуатации 
они не подвергаются испытаниям. 
Основные технические характеристики газового реле BF80/Q: 
– срабатывание сигнальных контактов в газовом реле происходит при сни-
жении уровня масла в реле, соответствующем уменьшению объема масла на 100-
250 см3; 
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– время срабатывания реле при скорости потока масла, превышающей зна-
чение уставки в 1,25 раза - не более 0,1 с. 
В реле BF80/Q применяются герконы повышенной электрической прочно-
сти, которые вместе с соединительными проводами размещаются в корпусе кон-
тактного узла. Они неподвижны, полностью изолированы от масла и имеют уси-
ленную защиту от механических воздействий и атмосферной влаги. Конструкция 
реле позволяет производить осмотр и замену контактного узла на месте установки 
реле без спуска масла и вскрытия реле. 
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12 Заземляющее устройство подстанции 
 
На подстанциях заземляются корпуса электрических машин, трансформато-
ров, аппаратов, каркасы распределительных щитов, пультов, шкафов, металличе-
ские конструкции распределительных устройств, металлические корпуса кабель-
ных муфт, металлические оболочки и броня кабелей, металлические конструкции 




Рисунок 12.1 – Общий план подстанции 
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Рисунок 12.2 – Предполагаемое заземляющее устройство подстанции 
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Согласно ПУЭ, заземляющие устройства электроустановок выше 1 кВ сети 
с эффективно заземленной нейтралью, выполняются с учетом сопротивления RЗ ≤ 
0,5 Ом, включая сопротивление естественных заземлителей. 
В данном случае естественных заземлителей нет (рисунок 12.1), откуда не-
обходимое сопротивление искусственного заземлителя, Ом 
 
0,5И ЗR R  .          (12.1) 
 
Предварительно намечаем к выполнению заземляющий контур в виде сетки 
с 54 прямоугольными ячейками, дополненной вертикальными электродами, рас-
положенными по периметру сетки (рис. 12.2). Вертикальные стальные стержни, 
имеющие длину 5 м и диаметр 16 мм, соединены между собой стальной полосой 
40х4 мм. Глубина заложения стержней – 0,7 м, полосы – 0,7 м. 
 
Расчетное удельное сопротивление грунта для вертикальных и горизонталь-
ных электродов с учетом коэффициентов сезонности [13]. 
Расчетное сопротивление грунта для вертикальных электродов, Ом·м 
 
1,5 60 90расчв ck      ,        (12.2) 
 
где ck  – коэффициент сезонности, учитывающий промерзание и просыхание грун-
та, по [13] принимаем равным 1,5 о. е.; 
   – удельное сопротивление грунта, по [13] принимаем равным (суглинок) 60 
Ом·м. 
 
Расчетное сопротивление грунта для горизонтальных электродов, Ом·м 
 
3,5 60 210расчг ck      , 
 
где ck  – коэффициент сезонности, учитывающий промерзание и просыхание грун-
та, по [13] принимаем равным 3,5 о. е. 
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Сопротивление растеканию тока одного вертикального электрода (стержня), 
Ом 
 





l d t l
           ,     (12.3) 
 
3
0,366 90 2 5 1 4 3,2 5lg lg 19,6
5 16 10 2 4 3,2 5в
r 
             , 
 
где l  – длина вертикального заземлителя, м; 
 d  – диаметр вертикального заземлителя, м; 
 t  – глубина заложения, равная расстоянию от поверхности земли до середины 
заземлителя, м. 
 
Сопротивление растеканию тока горизонтальных заземлителей из полосо-




0,366 2 0,366 210 2 922lg lg 0,65







          ,  (12.4) 
 
где l  – суммарная длина всех горизонтальных заземлителей, определяется по пла-
ну заземляющего устройства подстанции (рисунок 12.2), равен 922 м; 
 b  – ширина полосы горизонтального заземлителя, м; 
 t  – глубина заложения, м. 
 
Ориентировочное число вертикальных электродов при предварительно при-








R      .      (12.5) 
 
Сопротивление растеканию тока горизонтальных электродов с учетом ко-







rR    .         (12.6) 
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Уточненное необходимое сопротивление вертикальных электродов с учетом 









     .       (12.7) 
 








R     .       (12.8) 
 
Окончательно принимаем к установке 62 вертикальных электрода, установ-
ленных по периметру заземляющего контура (рис. 12.3). 
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Рисунок 12.3 – Заземляющее устройство подстанции 
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13 Грозозащита ГПП 110/10 кВ от прямых ударов молнии 
 
При проектировании зданий и сооружений системы электроснабжения 
необходимо учитывать и предотвращать возможность их поражения ударами 
молнии. Особенно это относится к открытым электроустановкам. 
Молнии характеризуются большим разрушающим действием, объясняемым 
большими амплитудой, крутизной нарастания и интегралом тока. 
В соответствии с Руководящими указаниями по защите электростанций и 
подстанций 3-500 кВ от прямых ударов молнии (ПУМ) и грозовых волн, набега-
ющих с линий электропередачи, защите подлежат следующие объекты, располо-
женные на их территории: 
а) открытые распределительные устройства (ОРУ), в том числе шинные мо-
сты и гибкие связи, в том числе шинные мосты и гибкие связи; 
б) здания машинного зала и закрытые распределительные устройства; 
в) здания маслохозяйства. 
ОРУ станций и подстанций защищаются от ПУМ стержневыми молниеот-
водами и только для протяженных шинных мостов и гибких связей применяются 
тросовые молниеотводы. 
Защита ОРУ осуществляется установкой стержневых молниеотводов на 
порталах подстанций или устройством отдельно стоящих стержневых молниеот-
водов со своими обособленными заземлителями.  
Молниеотводы, установленные на порталах подстанций, дешевле отдельно 
стоящих молниеотводов, так как требуют меньше металла на изготовление. Они 
ближе располагаются к защищаемому оборудованию, поэтому эффективнее ис-
пользуется их защитная зона. Но при поражении портального молниеотвода уда-
ром молнии с большой амплитудой и крутизной фронта импульса тока на мол-
ниеотводе и на портале значительно возрастает напряжение. Это напряжение мо-
жет оказаться достаточным, чтобы вызвать «обратное» перекрытие изоляции ОРУ 
с заземленных элементов на токоведущие части подстанции. Молниезащиту вы-
полним стержневыми молниеотводами высотой 22 м расположенными на линей-
ных и трансформаторных порталах. При выполнении молниезащиты многократ-
ным стержневым молниеотводом зону защиты будем определять как зону защиты 
попарно взятых соседних молниеотводов. 
Стандартной зоной защиты одиночного стержневого молниеотвода высотой 
22 метра является круговой конус, вершина которого совпадает с вертикальной 
осью молниеотвода. 
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Рисунок 13.1 – План и разрез ГПП 110/10 кВ 
 
Наиболее возвышающиеся на ОРУ объекты, требующие защиты от прямых 
ударов молний, это гибкие шины на высоте hx = 11,5 м (рисунок 13.1). 
Ориентировочно выбираем места установки молниеотводов на порталах 
(рисунок 13.1, точки 1-2-3..6, 8..13), и отдельно стоящий молниеотвод (рисунок 
13.1, точка 7). 
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Выбираем наибольший прямоугольник, образованный точками установки 
молниеотводов, на рисунке 13.1 это точки 1-2-11-12. Определяем по размерам 
этого прямоугольника длину диагонали L1-12, м 
 
2 2
1 12 29 26,5 39,3L     .        (13.1) 
 
Предварительно принимаем высоту молниеотвода h = 22 м, максимально 
возможную высоту молниеотводов порталов для ОРУ напряжением 110 кВ по ти-
повому проекту 3.407.2-162 выпуск 1, 2. 
Предельные расстояния между молниеотводами, для вероятности защиты Pз 
= 0,999 [18], м 
 
max 4,25 4,25 22 93,5L h     ,       (13.2) 
 
2,25 2,25 22 49,5cL h     ,       (13.3) 
 
где h – высота молниеотвода, м. 
 
В соответствии с условием, м 
 
1 12 maxcL L L   ,         (13.4) 
 
39,3 49,5 93,5  , 
 
делаем вывод, что рассматриваемые стержневые молниеотводы считаются двой-
ными и граница зоны защиты между этими молниеотводами не имеет провалов и 
провесов [18]. 
 
Параметры конуса защиты одиночного стержневого молниеотвода hо и rо, 
для вероятности защиты Pз = 0,999 [18], м 
 
0 0,7 0,7 22 15,4h h     ,        (13.5) 
 
0 0,6 0,6 22 13,2r h     .        (13.6) 
 
Радиус зоны защиты одиночного молниеотвода на высоте гибких шин hx = 










      .     (13.7) 
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Строим сечения зон защиты на высоте hx для всех молниеотводов ОРУ ГПП 
(графическая часть проекта, лист 6). 
Зоны защиты молниеотводов не имеют провалов на высоте hx, следователь-
но, система молниезащиты двойными стержневыми молниеотводами выбрана и 
построена верно с вероятностью защиты Pз = 0,999. 
Молниеотводы состоят из молниеприемника, несущей конструкции, токо-
отвода и заземлителя. Молниеприемник непосредственно воспринимает прямой 
удар молнии. Поэтому он должен надежно противостоять механическим и тепло-
вым воздействиям тока и высокотемпературного канала молнии. Молниеприем-
ники изготовляются из прокатной стали любого профиля сечением не менее 100 
мм2. Несущая конструкция несет на себе молниеприемник и токоотвод, объединя-
ет все элементы молниеотвода в единую, жесткую, механически прочную кон-
струкцию. В энергетике получили широкое распространение конструкции мол-
ниеотводов с деревянными, железобетонными и металлическими опорами. 
Токоотвод соединяет молниеприемник с заземлителем и предназначен для 
пропускания тока молнии от молниеприемника к заземлителю. Поэтому он рас-
считывается на тепловые и электродинамические воздействия, связанные с про-
хождением по нему тока молнии. Токоотводы у молниеотводов с деревянными 
опорами изготовляются различного профиля с сечением, рассчитанным для про-
хождения полного тока молнии. Рекомендуется брать круглую сталь диаметром 
не менее 6 мм2, угловую сталь сечением не менее 48 мм2 и толщиной стенки 4 мм. 
Заземлители молниеотводов служат для отвода тока молнии в землю. Исхо-
дя из требований грозоупорности ЭУ, сопротивления заземлителей не должны 
превосходить 10-15 Ом. 
Соединение отдельных частей токоотвода между собой, с молниеприемни-
ком и с заземлителем производится при помощи сварки. Для предохранения от 
коррозии токоотводы окрашиваются. 
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14 Безопасность и экологичность системы электроснабжения завода 
черной металлургии 
 
14.1 Безопасность системы электроснабжения завода черной металлургии 
 
14.1.1 Безопасность производственного оборудования ГПП 110/10 кВ завода 
 
При проектировании главной понизительной подстанции (ГПП) 110/10 кВ 
для системы электроснабжения завода черной металлургии выбрано оборудова-
ние с учетом требований безопасности ГОСТ 12.2.007.0-75. ССБТ, ГОСТ 
12.2.007.9-93. ССБТ, ПУЭ [19, 20, 3]: 
- трансформаторная подстанция номинальным напряжением 110/10 кВ; 
- кабельные линии номинальным напряжением 10 кВ. 
Электрооборудование номинальным напряжением 110 и 10 кВ подключает-
ся к  энергосистеме по схеме с изолированной нейтралью, а номинальным напря-
жением 0,4 кВ - по схеме с глухозаземленной нейтралью. 
Выбор схемы электроснабжения завода осуществлён согласно требованиям 
ГОСТ 12.1.019-79, ГОСТ 12.1.030-81 [21, 22]. 
Безопасность производственного оборудования в соответствии с требовани-
ями ГОСТ 12.0.001, ГОСТ12.2.003, ГОСТ12.0.003 обеспечивается [23, 24, 25] 
- идентификацией опасных и вредных производственных факторов (ОПФ и 
ВПФ), опасностей при работе оборудования (таблица 14.1); 
 
Таблица 14.1 – ОПФ и ВПФ при работе оборудования ГПП 
 
Вид ОПФ и ВПФ Способ ограничения воздействия Регламентирующие документы. 
Электромагнитное 
излучение 
Применение экранирования токоведущих частей и 
элементов, находящихся под напряжением. 
Уменьшение времени пребывания персонала в ме-






Средства индивидуальной защиты ГОСТ 12.4.011-89 [27] 
Повышенное зна-
чение напряжения 
Изоляция, заземление, РЗ и А, сигнализация, 
ограждения, СИЗ и т. д. ПУЭ 
Повышенный  
уровень шума 
Применение звукоизоляции и  





Применение виброгасящих материалов  





- применением в конструкции безопасных материалов и веществ (применя-
емые материалы класса опасности – III-IV (таблица 14.2)); 
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- применением в конструкции средств механизации, автоматизации и ди-
станционного управления (выключатель HGF-1012 имеет в устройстве пружин-
ный электромашинный привод, управляемый дистанционно и вручную); 
- выполнением эргономических и эстетических требований в соответствии с 
требованиями ГОСТ Р 12.4.026-01 ССБТ, ГОСТ Р 50948-2001 [30, 31]; 
- выбором безопасных органов управления в соответствии с требованиями 
ГОСТ 12.2.064-81 [32]; 
- применением в конструкции средств защиты в соответствии с требования-
ми ГОСТ 12.2.003, ГОСТ 12.2.049, ГОСТ 12.2.061 и др. [24, 33, 34]; 
- соблюдением требований безопасности при эксплуатации, монтажных ра-
ботах, транспортировании и хранении; 
- размещением оборудования на площадке в соответствии с ПУЭ; 
- профессиональным отбором и обучением работающих в соответствии с 
ПОТприЭЭ, ПТЭ, ПУЭ [35, 36]; 
- выбором электрооборудования и конструкции оборудования с учетом по-
жарной безопасности в соответствии с требованиями ФЗ № 123, ПУЭ [37]; 
- включением требований безопасности в техническую документацию по 
монтажу, эксплуатации, ремонту, транспортированию и хранению; 
- контролем за соблюдением требований безопасности, правил эксплуата-
ции и трудового законодательства по охране труда работающими. 
Производственное оборудование пожаровзрывобезопасно в соответствии с 
ГОСТ 12.2.020 - 76. ССБТ [38] и будет соответствовать требованиям безопасности 
в течение всего срока службы. 
При эксплуатации действующих электроустановок для обеспечения без-
опасности электротехнического персонала необходимо применять электротехни-
ческие средства защиты (электрозащитные средства) и предохранительные при-
способления. Согласно требованиям ГОСТ Р 12.1.009-2009 ССБТ [39]. 
 
 
14.1.2 Безопасность элементов конструкции 
 
В качестве безопасности разработанной конструкции ГПП 110/10 кВ преду-
смотрено: 
- исключение возможности случайного повреждения его составных частей 
(отходящие кабельные линии от ЗРУ-10 кВ прокладываются в кабельных лотках 
бетонных, находящихся в земле, с бетонными крышками); 
- снижение воздействия на обслуживающий персонал вредных и опасных 
производственных факторов (таблица 14.1); 
- улавливание и отвод вредных веществ, образующихся при технологиче-
ских операциях (под трансформаторами ТРДЦН-63000/110 предусмотрена масло-
сборная яма, имеющая специальный отвод масла по трубам в маслоприёмные ко-
лодцы); 
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- исключение возможности поражения электрическим током (ограждение, 
укрытия, изоляция открытых токоведущих частей под напряжением, их располо-
жение на недоступной высоте и в труднодоступных местах, применение индиви-
дуальных сигнализаторов напряжения, замков на дверях, на воротах, ограждени-
ях); 
- быстрое отключение при перегрузках, авариях и других отказах в работе 
оборудования (предусмотрено защитное заземление, релейная защита и автомати-
ка, выполнена грозозащита, устанавливаются ОПН); 
- предотвращение разрушения и его распространения от возможного взрыва 
в результате аварии (для защиты силового трансформатора ТРДЦН 63000/110 от 
взрыва при коротких замыканиях предусмотрена выхлопная труба, устанавливае-
мая на крышке бака); 
- безопасное перемещение персонала для ведения работ на оборудовании, 
обслуживание которого связано с передвижением в пределах его рабочих мест (в 
соответствии с требованиями ПУЭ все электрооборудование располагаются на 
высоте 3,5 м); 
- оповещение при нарушении нормального режима работы или автоматиче-
ское отключение оборудования от источников энергии при опасных неисправно-
стях, авариях и при режимах работы, близких к опасным, а также при возникно-
вении чрезвычайных ситуаций (система оповещения автоматизированная и непо-
средственно диспетчером при помощи громкой и радиосвязи, также сигнальные 
средства, которые выполняются и располагаются так, чтобы их сигналы были хо-
рошо различимы и слышны в производственной обстановке всеми лицами, кото-
рым угрожает опасность). 
 
 
14.1.3 Безопасность исходных материалов 
 
При эксплуатации производственного и силового оборудования минимизи-
ровано вредное воздействие на организм человека. Это достигается изоляцией 
особо вредных материалов конструкции, а так же применением, как в конструк-
ции, так и при обслуживании веществ малоопасных для здоровья человека. (III-IV 
классу опасности, по ГОСТ 12.1.007-76 [40]) Вещества и материалы, входящие в 
конструкцию и используемые при обслуживании сведены в таблицу 14.2. 
 
Таблица 14.2 – Основные вещества и материалы, входящие в конструкцию про-
изводственного и силового оборудования 
 
Наименование материалов и веществ Класс опасности Вид воздействия 
1 2 3 
Полиэтилен (сшитый) ІV Малоопасное 
Медь ІV Малоопасное 
Алюминий ІV Малоопасное 
Полихлорвинил ІII Умеренноопасное 
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Окончание таблицы 14.2 – Основные вещества и материалы, входящие в кон-
струкцию производственного и силового оборудования 
 
1 2 3 
Серебро ІV Малоопасное 
Масла минеральные 
(трансформаторное масло) ІІ Высокоопасное 
Сера шестифтористая IV Малоопасное 
Сталь ІV Малоопасное 
Красители органические ІII Умеренноопасное 
Резина ІV Малоопасное 
Свинец I Чрезвычайно опасное 
 
 
14.1.4 Механизация и автоматизация технологических операций 
 
Монтажные работы выполнить с использованием средств механизации: ав-
токрана, бурильно-крановой машины. 
Для управления выключателями подстанций использовать средства автома-
тики: автоматическое повторное включение (АПВ), автоматическое включение 
резерва (АВР), автоматическое регулирование напряжения под нагрузкой 
(АРПН). 
При отключении выключателей подстанций и линий вручную, автоматика 
(АПВ, АВР, АРПН) не должна срабатывать. Для этого в цепях релейной защиты и 
автоматики выполнить блокировку. 
Цепи релейной защиты и автоматики выполняем в отдельных шкафах, от-
дельно от силовых цепей. Для исключения неправильной работы релейной защи-
ты и автоматики при повреждении изоляции выполняем сигнализацию.  
Для управления выключателями высокого напряжения выполнить органы 
управления непосредственно на самом выключателе и также выполнить дистан-




14.1.5 Безопасность органов управления 
 
Все органы управления выбраны в соответствии с требованиями ГОСТ 
12.2.064-81 [41]. 
После монтажа до начала пуска ПС 110/10 кВ все органы управления под-
писываются согласно диспетчерским наименованиям. 
Для обеспечения необходимой последовательности действий предусмотреть 
механическую и электромагнитную блокировку. Выполнить механическую бло-
кировку исключающую включение заземляющих ножей на токоведущие части 
находящиеся под напряжением. 
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Органы управления приводами разъединителей выбираем гладкими без за-
усенцев и зазубрин, не имеющими острых краёв. 
 
 
14.1.6 Безопасность средств защиты, входящих в конструкцию оборудова-
ния 
 
Средства защиты соответствуют требованиям ГОСТ 12.2.003, ГОСТ 
12.2.049, ГОСТ 12.2.061 и др. 
Безопасность при эксплуатации оборудования обеспечивается за счёт: 
- невозможности включения оборудования в рабочий режим при отсутствии 
средств защиты или их неисправности – осуществить с помощью блокировок раз-
личных типов; 
- действия средств защиты до тех пор, пока не прекратится действие опас-
ного (вредного) производственного фактора – пока не устранятся неисправности, 
релейная защита не позволит включить трансформатор; 
- доступность для обслуживания и контроля – релейная защита и сигналь-
ные устройства расположить в отдельных шкафах, доступных для обслуживания; 
защитное заземление и ограждение расположить снаружи трансформатора и до-
ступно для визуального контроля; 
- невозможность случайного снятия, открывания и удаления защитных 
средств – заземление выполнить с помощью болтового соединения, ворота обес-
печить механическими замками; 
- оповещение персонала при их неисправности или отсутствии – предусмот-
реть сигнальные средства, которые выполнить и расположить так, чтобы их сиг-
налы были хорошо различимы и слышны в производственной обстановке всеми 
лицами, которым угрожает опасность; 
- окрашивание защитных средств, и в какие цвета - защитный проводник 
окрашен в желто-зелёную полоску. 
Средства защиты, предусмотренные конструкцией оборудования, занесем в 
таблицу 14.3. 
 





Назначение Способ крепления Материалы для изготовления 
1 2 3 4 
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Окончание таблицы 14.3 – Средства защиты, предусмотренные  конструкцией 
оборудования 
 
1 2 3 4 
Защитное 
заземление 
Защита от напряжения, воз-
никающего на металлических 
частях оборудования и кон-








Защита от коротких замыка-
ний, перегрузок, повреждений 
изоляции и др. 
Через трансформато-
ры тока и напряжения 
Медь, сталь, полипро-
пилен и др. 




сти Болтовое соединение 
Сталь, стекло, поли-
пропилен, медь и др. 
 
Защитное заземление выполнить для ГПП 110/10 кВ согласно требований 
ГОСТ 12.1.030-81 [22]. 
Зануление выполнить неразъёмным сварным соединением к заземляющему 
проводнику. 
На ГПП 110/10 кВ предусмотрено ограждение высотой 2 м для исключения 
возможности приближения к токоведущим частям животных и людей. На вход-
ные ворота установить механические замки. Установленные замки выполнить с 
возможностью закрытия с наружной и с внутренней стороны ограждения. На 
входных воротах и ограждению по всему периметру через 2,5 м при помощи бол-
тового соединения установить предупреждающие знаки «Осторожно! Электриче-
ское напряжение». Данные знаки выполнить по ГОСТ Р 12.4.026-01 [30]. 
 
 
14.1.7 Эргономика и техническая эстетика 
 
Все электроустановки выбраны согласно действующих «Правил устройства 
электроустановок», «Правил технической эксплуатации». 
На ГПП 110/10 кВ и выбрано цветовое обозначение одноимённых шин: ши-
ны фазы А окрасить в жёлтый цвет, фазы В – в зеленый цвет, фазы С – в красный 
цвет. 
Заземляющие проводники, проложенные на открытом воздухе, окрасить в 
чёрный цвет. 
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14.1.8 Безопасность при монтаже и ремонтных работах 
 
Все работы на ОРУ - 110 кВ при монтаже и ремонте электроустановок ве-
дутся специальными монтажными организациями, согласно проекта производства 
работ (ППР) или технологических карт по наряду. ППР, технологические карты 
разрабатываются монтажной или наладочной организацией, и согласуется с за-
казчиком.  
В разделе ППР «Техника безопасности» подробно изложены заранее про-
думанные инженерами групп подготовки производства мероприятия: 
- устранение причин возможного травматизма; 
- определяющие безопасные способы производства всех видов работ; 
- определяющие перечень машин и механизмов, инструментов и приспособ-
лений и обеспечивающие безопасное выполнение работ с ними и прочие меро-
приятия. 
Мастер с группой не ниже V проверяет правильность выполнения техниче-
ских мероприятий допускающим, проверяет состояние лесов, лестниц и подмо-
стей, защитных средств и приспособлений, чистоту и порядок на рабочем месте 
монтажников, освещенность рабочих мест, обеспеченность средствами пожаро-
тушения и связи, производит целевой инструктаж рабочих по ТБ и контролирует 
правильное применение рабочими защитных средств и приспособлений и соблю-
дение мер безопасности в объёме данного инструктажа. Допускающий вручает 
мастеру ППР один наряд с росписями в нем. 
Для подъема трансформаторов используется монтажный гидроподъёмник. 
Для подъёма тяжелых деталей электрооборудования применяются: автокран КС – 
7531, кран-балка К – 5, монтажная лебедка типа ТГ – 145, малогабаритная с руч-
ным приводом типа ЛР – 1,5. Подъемные механизмы обязательно заземляются. 
Часть электроустановок отделяется от действующих щитами, барьерами и так да-
лее. Разгрузку трансформаторов с железнодорожных платформ производят авто-
краном. Допускается перемещение трансформатора по наклонному скату с углом 
наклона не более 100. Трансформатор со стороны, противоположной направле-
нию спуска поддерживается оттяжками при помощи лебедок. 
После того, как ошиновка трансформатора смонтирована и присоединена к 
шинам распределительного устройства, его выводы закорачиваются накоротко и 
надежно заземляются на случай ошибочной подачи напряжения на трансформа-
тор, который еще не принят в эксплуатацию и в цепи его еще не закончены какие-
либо работы. 
После окончания ремонтных работ рабочее место приводится в порядок, 
принимается ответственным руководителем, который после вывода бригады про-
изводителем работ записывается в наряде об окончании ремонтных работ, и сдает 
его оперативному персоналу либо при отсутствии последнего оставляет в папке 
действующих нарядов. 
Наладочные работы на подстанции производит специально подготовленный 
электротехнический персонал электромонтажной организации с группой не ниже 
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III по наряду, под руководством ответственного руководителя, с группой не ниже 
IV. Персонал, проводящий испытания и наладку, проходит специальную подго-
товку и проверку знания электрической схемы испытательной установки. До про-
изводства наладочных работ рабочую площадку хорошо подготавливают, осве-
щают и вывешивают запрещающие плакаты в местах, где это необходимо. Брига-
ду наладчиков обеспечивают наладочными приборами и защитными средствами. 
Сборку схем испытаний производит только персонал бригады, проводящий 
наладку и испытания. Для размещения приборов бригада наладчиков использует 
прочные столы из диэлектрика, на которых размещаются приборы, клеммники, 
рубильники и т.д. 
Испытательная установка имеет в цепи питания рубильник для обеспечения 
видимого разрыва. До присоединения испытательной установки к сети ее высоко-
вольтный вывод заземляется гибким проводом сечением не менее 4 мм2. Этот 
провод накладывается специальной изолирующей штангой. Прежде чем начать 
испытания трансформатора, удаляют с рабочей площадки людей, не проводящих 
испытания. Перед подачей напряжения, подается устное предупреждение “Подаю 
напряжение”, снимается заземление с вывода и выключается рубильник на сто-
роне низкого напряжения. 
 
 
14.1.9 Безопасность при транспортировке и хранении оборудования 
 
Перевозка и хранение машин и (или) оборудования, их узлов и деталей 
осуществляются с учетом требований по безопасности, предусмотренных проект-
ной (конструкторской) документацией. Лицо, ответственное за перевозку и хра-
нение, производит оценку риска с учетом технологических процессов и условий, 
принятых в отношении перевозки и хранении. При перевозке электротехническое 
оборудование должно быть основательно закреплено в точках указанных (кон-
структорской) документацией, предотвращающей соскальзывание и опрокидыва-
ние груза. 
Хранение электрических машин представляет комплекс организационных и 
технологических мероприятий, защищающих машины и их агрегаты, а также 
электротехническое оборудование от коррозии, деформации, солнечной радиации 
и других разрушающих воздействий. 
Оборудование хранят в закрытых помещениях (складах, гаражах), под наве-
сами, на специально оборудованных открытых площадках. 
Закрытый способ хранения предпочтительней, так как предохраняет от воз-
действия атмосферных явлений, уменьшаются трудовые затраты при подготовке 
машин к хранению. 
Обычно в закрытых помещениях хранится сложное и дорогостоящее обору-
дование. На открытых площадках – простое и громоздкое. 
Условия хранения машин и электрооборудования делят на четыре группы: 
легкие, средние, жесткие и особо жесткие. Для каждой группы изделий условиями 
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хранения устанавливаются определенные требования к складским помещениям. 
Изделия легкой группы должны содержаться в отапливаемых и вентилируемых 
помещениях, а изделия особо жесткой группы – на открытых площадках в любых 
климатических условиях. 
На открытых площадках может храниться силовой кабель в барабанах, обо-
рудование в ящиках, вспомогательные конструкции. На площадках с навесами 
располагают высоковольтные распределительные устройства, силовые трансфор-
маторы, комплектные трансформаторные подстанции, бетонные реакторы, арма-
туру из черного и цветного металла и другое. 
Площадки для хранения машин и оборудования огораживают заборами, а 
пол бетонируют с наклоном, обеспечивающим удаление дождевых и талых вод. 
В закрытых не отапливаемых помещениях должны храниться низковольт-
ные двигатели, магнитные пускатели, измерительные трансформаторы, щиты 
управления и т. д. 
Отапливаемые помещения требуют больших расходов. В таких помещениях 
хранятся электротехнические изделия, боящиеся влаги, осадков, резких колеба-
ний температуры, химически агрессивной среды (выпрямители, аппаратура защи-
ты, контакторы, аппараты средств автоматизации, электроизоляционные материа-
лы, приборы и т. д.). 
 
 
14.1.10 Безопасность при размещении оборудования на площадке 
 
Согласно ПУЭ, а также ПТЭ на ГПП, как правило, устанавливают два оди-
наковых трансформатора на 110/10 кВ. Необходимость двух трансформаторов 
обусловлена тем, что на современных промышленных предприятиях преобладают 
нагрузки второй категории и обычно имеются нагрузки первой категории, для пи-
тания которых необходимо иметь два независимых источника. Установка более 
двух трансформаторов неэкономична и применяется в основном лишь при расши-
рении предприятия. Главные понизительные подстанции размещают вблизи цен-
тра нагрузки. 
При установке на ГПП двух трансформаторов, питаемых от разных линий 
электропередачи, создается возможность применения надежных и высокоэконо-
мичных упрощенных схем: блока линия 110 кВ — трансформатор ГПП и блока 
линия на 110 кВ — трансформатор ГПП — токопровод на 10 кВ. Эти схемы не 
содержат сборных шин и выключателей на стороне первичного напряжения ГПП, 
а на стороне вторичного напряжения 10 кВ обычно имеют одиночную секциони-
рованную систему шин или токопроводы от каждого трансформатора. Одно-
трансформаторные ГПП можно применять при наличии возможности обеспечить 
резервное питание нагрузок первой и второй категорий по сети напряжением 10 
кВ от соседних подстанций или ТЭЦ. Экономичность этих схем и индустриализа-
ция монтажа подстанций возросли в связи с изготовлением последних на заводе в 
виде блочных подстанций типа КТПБ. 
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14.1.11 Требования безопасности к профессиональному отбору 
 
Работники, допускаемые к выполнению работ в электроустановках, обяза-
ны: достичь 18 летнего возраста; не иметь медицинских противопоказаний для 
выполнения должностных обязанностей; иметь профессиональную подготовку в 
объеме, соответствующем характеру выполняемых работ (при отсутствии про-
фессиональной подготовки - работники проходят обучение  в «Учебном центре», 
с последующей аттестацией экзаменационной комиссией). 
Повышение профессиональной подготовки персонала, обучение новым спе-
циальностям, так же происходит в «учебном центре», либо без отрыва от произ-
водства на рабочем месте, но с обязательной аттестацией экзаменационной ко-
миссией. 
Проверка знаний, инструктажи, нормативной документации проводятся в 
соответствии с требованиями государственных и отраслевых нормативных право-
вых актов по организации охраны труда и безопасной работе персонала. 
Проверка состояния здоровья работника проводится медицинской комисси-
ей, непосредственно перед приемом  на работу, а также периодически - один раз в 
год, в соответствии с требованием Минздрава России. 
Совмещаемые профессии; первичный, плановые, внеплановые и повторные 
инструктажи; «информационные письма»; учет отпусков, болезней, даты сдачи 
«годового экзамена» отражаются в «контрольной книжке» работника - проверя-
ются ГОТ (группа охраны труда) завода. Необходимое указываться администра-
цией подразделения при направлении работника на медицинский осмотр. 
Не прохождение медицинского осмотра «вовремя» является основанием для 
отстранения работника от исполнения должностных обязанностей. 
Электротехнический персонал перед допуском к самостоятельной работе 
проходит обучение приемам безопасного освобождения пострадавшего от дей-
ствия электрического тока, оказания первой помощи при несчастных случаях. 
Электротехнический (электротехнологический) персонал так же проходит 
проверку знаний «Правил противопожарного режима», которая совмещена с «го-
довой» проверкой знаний по электробезопасности, в пределах требований, предъ-
являемых к соответствующей должности или профессии. 
Для профилактики и соблюдения «Правил противопожарного режима», а 
также для оказания «посильной» помощи пожарной охране МЧС – на заводе ра-
ботает ДПД (добровольная пожарная дружина). 
В процессе исполнения своих должностных обязанностей персонал обязан 
соблюдать требования: ППР (правил противопожарного режима), инструкций по 
охране труда, электробезопасности, указания, полученные при целевом инструк-
таже и т. д. 
Работнику, прошедшему проверку знаний по охране труда, сдавшему «го-
довой экзамен» - выдается удостоверение установленной формы, в которое вно-
сятся результаты проверки знаний, и «книжка» ТИО (талоны индивидуальной от-
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ветственности – 4 талона, которые изымаются последовательно, у работника за в 
нарушения им «правил», непосредственно в «момент нарушения»). 
Электротехнический персонал, обслуживающий действующие электроуста-
новки, а так же электротехнологический персонал использующий электроинстру-
мент при производстве работ имеет квалификационную группу: от II-ой до V-ой 
по электробезопасности. 
Неэлектротехническому персоналу присваивается I-я группа, после прове-
дения инструктажа уполномоченным лицом (при необходимости с проверкой 
знаний), сроком на один год с записью в соответствующем журнале. 
 
 
14.1.12 Пожарная безопасность 
 
Проектируемая электроустановка относится к классу пожароопасности П-III 
(пожароопасная зона вне помещения, в которой выделяются горючие жидкости с 
температурой вспышки более 61 °С или горючие пыли с нижним концентрацион-
ным пределом возгораемости более 65 г/м3). 
Класс пожара – Е (горящий объект – электроустановки под напряжением). 
Пожарная опасность обусловлена наличием в принимаемом оборудовании 
горючих веществ и материалов: 
- трансформаторное масло (температура вспышки масла не ниже +135 гра-
дусов); 
- краска корпусов электрических аппаратов; 
- изоляция контрольных кабелей релейной защиты. 
Поэтому электрооборудование для ГПП выбираем в соответствии с требо-
ваниями ПУЭ, что позволяет избежать недопустимого перегрева про-водников и 
соответствующую искробезопасность. 
Для защиты оборудования от пожара, взрыва (последствий короткого замы-
кания) применяются средства профилактики: 
- газовая и релейные защиты; 
- средства контроля за состоянием изоляции, загрязнением и старением 
трансформаторного масла; 
- трансформаторы на случай выброса масла оборудован маслоприемной 
ямой с закрытым стоком в резервуар, нивелирование территории; 
- для защиты силовых трансформаторов от взрыва при коротких замыкани-
ях предусмотрена выхлопная труба, устанавливаемая на крышке бака. 
ГПП оборудуется противопожарным щитом, ящиками с песком, комплекту-
ется асбополотном, войлоком, устанавливаются огнетушители ОУ-10, ОП-10. 
Ответственным за организацию пожарной безопасности является директор. 
В его обязанности входит: 
- создание комиссии под представительством главного инженера; 
- назначение ответственных по наиболее опасным отделам. 
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Ответственность за пожарную безопасность отдельных подразделений 
несут их руководители, которые обязаны: 
- обеспечить на подстанции соблюдение противопожарного режима; 
- следить за исправностью оборудования и немедленно принимать меры по 
устранению неполадок; 
- следить за уборкой рабочих мест по окончанию работы, отключением 
электроприборов и электросетей, кроме дежурного освещения и тех установок, 
которые по условиям производства должны действовать круглосуточно; 
- обеспечить постоянную готовность к действию имеющихся средств пожа-
ротушения, связи и сигнализации. 
В задачи комиссии по профилактике пожаров входят: 
- оценка пожарной опасности объекта, соответствия проекта пожарной без-
опасности; 
- снабжения подстанции автоматическими средствами пожаротушения; 
- разработка инструкций по пожарной безопасности, плана ликвидации ава-
рий на подстанции, разработка оперативного плана; 
- создание добровольной пожарной дружины; 
- обучение рабочих пожарной безопасности. 
 
 
14.1.13 Контроль выполнения требований безопасности 
 
Контроль по выполнению требований безопасности при эксплуатации спро-
ектированного объекта возложить на должностные лица в соответствии с право-




14.1.14 Безопасность при чрезвычайных ситуациях 
 
Возможные чрезвычайные ситуации на территории проектируемой под-
станции и возможные изменения в конструкции оборудования от поражающих и 
негативных факторов: 
– землетрясения – разрушают искусственные сооружения, возводимые че-
ловеком (установка оборудования на фундамент и усиленные конструкции обору-
дования); 
– наводнения – разрушают здания, сооружения, коммуникации, коммуналь-
но-энергетические сети (нивелирование территории, усиленные конструкции обо-
рудования, изоляция, установка оборудования выше уровня пола на 3,5 м). 
– ураганы, шторма, смерчи – разрушения зданий, сооружений (установка 
оборудования на фундамент и усиленные конструкции оборудования); 
– молнии (установка на территории ОРУ отдельно стоящих молниеотводов, 
ОПН) 
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– обледенения − ведет к повреждениям ЛЭП (профилактический подогрев 
провода ЛЭП). 
– полное или частичное внезапное обрушение конструкции (проводится пе-
риодический и внеочередные осмотры, проведение ремонтов конструкций, с це-
лью предупреждения и выявления на ранней стадии); 
– аварии, вызванные короткими замыканиями - выход из строя оборудова-
ния, резкое снижении или повышении частоты и напряжения в контрольных точ-
ках, перегрузке транзитных линий электропередачи, перегрузке трансформаторов 
и высоковольтной аппаратуры основной сети могут привести к долговременным 
перерывам электроснабжения потребителей, обширных территорий (контроль, 
релейная защита и автоматика); 
– пожары (противопожарный разрыв вокруг территории ГПП, огнезащит-
ные конструкции кабельных линий). 
На диспетчерском пункте предприятия имеются местная инструкция по 
предотвращению и ликвидации аварий (нарушений) и планы ликвидации аварий 
(нарушений) в системе электроснабжения, которые составляются службой глав-
ного энергетика в соответствии с типовой инструкцией вышестоящего энергети-
ческого управления и согласовываются с органами местного самоуправления. 
Инструкция «Ликвидация аварий и нарушений режима на энергопредприя-
тиях и в энергообъединениях» дает основные положения по ликвидации техноло-
гических нарушений на ЛЭП, в схеме подстанции, по ликвидации аварий в экс-
тремальных природных условиях, общие для всех энеpгопpедпpиятий и энеpго-
объединений.  
При возникновении стихийных бедствий на территории области, а также 
при крупных производственных авариях на объектах электроэнергетики дежур-
ный диспетчер обязан: 
– получить информацию об обстановке от диспетчеров предприятий, доло-
жить техническому директору и при необходимости оповестить руководящий со-
став или оперативный состав; 
– информировать диспетчера энергосистемы о сложившейся обстановке в 
энергосистеме; 
– обеспечить устойчивую работу электрических сетей в складывающейся 
обстановке при возможном выходе из строя отдельных элементов сети, генери-
рующего оборудования, а также в условиях происшедших изменений в структуре 
электропотребления. 
При наличии непосредственной угрозы безопасности людей: 
– разрешается отключать любое оборудование; 
– все переключения в аварийных условиях производятся оперативным пер-
соналом в соответствие с местными инструкциями, Правилами техники безопас-
ности при эксплуатации электроустановок и Правилами технической эксплуата-
ции электрических станций и сетей при обязательном применении всех защитных 
средств; 
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– при производстве ремонтных работ запрещается подача напряжения на 
обесточенные РУ подстанций, не имеющих постоянного дежурного персонала 
или при отсутствии связи с ремонтной бригадой; 
При выполнении самостоятельных действий по ликвидации технологиче-
ских нарушений оперативный персонал обязан руководствоваться следующим: 
– при опробовании напряжением отключившегося оборудования следует 
немедленно вручную отключить выключатели при включении их на короткое за-
мыкание;  
– подачу напряжения на обесточенные участки электросети и РУ напряже-
нием 110 кВ и выше следует производить со стороны РУ (трансформатора), име-
ющего заземленную нейтраль. 
Согласно типовой инструкции по охране труда, в случае возникновения 
аварийной ситуации обслуживающему персоналу необходимо немедленно пре-
кратить работу и сообщить о ситуации вышестоящему оперативному персоналу. 
В случаях, не терпящих отлагательств, выполнить необходимые переключения с 
последующим уведомлением вышестоящего оперативного персонала. 
 
 
14.2 Экологическая безопасность системы электроснабжения завода черной 
металлургии 
 
14.2.1 Экологическая безопасность исходных материалов 
 
Характеристики исходных материалов и веществ, входящих в конструкцию 
оборудования, вид их воздействия приведены таблице 14.2 (п. п. 14.1.3). 
 
 
14.2.2 Экологическая безопасность материалов и веществ, обращающихся в 
технологических операциях 
 
Материалы и вещества, обращающиеся в технологических операциях, при-
ведены в таблице 14.4. 
 
Таблица 14.4 – Материалы и вещества, обращающиеся в технологических операци-
ях 
 
Наименование материалов и веществ Класс опасности Вид воздействия 
1 2 3 
Полиэтилен (сшитый) ІV Малоопасное 
Медь ІV Малоопасное 
Алюминий ІV Малоопасное 
Полихлорвинил ІII Умеренноопасное 
Серебро ІV Малоопасное 
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Окончание таблицы 14.4 – Материалы и вещества, обращающиеся в технологиче-
ских операциях 
 
1 2 3 
Масла минеральные 
(трансформаторное масло) ІІ Высокоопасное 
Сера шестифтористая IV Малоопасное 
Сталь ІV Малоопасное 
Красители органические ІII Умеренноопасное 
Резина ІV Малоопасное 
Свинец I Чрезвычайно опасное 
Стекло ІII Умеренноопасное 
Дерево IV Малоопасное 
Фарфор IV Малоопасное 
Изоляционный картон IV Малоопасное 
Стекловолокно IV Малоопасное 
Бетон IV Малоопасное 
Люминесцентные лампы ІІ Высокоопасное 
Дизельное топливо ІІ Высокоопасное 
 
Экологическая безопасность системы электроснабжения зависит от мощно-
сти и количества электроустановок, при этом выбросы в воздушную среду будут 
генерироваться за счёт обслуживающего транспорта, весь транспорт, использую-
щийся для обслуживания, один раз в год проходит экологический контроль вы-
хлопных газов. 
На ОРУ имеется маслонаполненная аппаратура (трансформаторы). В ава-
рийных режимах может произойти выброс масла или утечка, что грозит попада-
нием масла в почву, подземные воды. Для предотвращения таких случаев, под та-
кой аппаратурой имеются маслоприемные ямы, закрытые настилом, поверх кото-
рого насыпают чистый гравий и промытый гранитный щебень. Яма ограничивает-
ся бортовым ограждением, не менее 200 см. Маслоприемные ямы имеют специ-
альный отвод масла по трубам в маслоприемные колодцы. Использованное (гряз-
ное) масло сливают в специальные емкости и вывозятся на маслохозяйственный 
комбинат, где проводят его регенерацию в целях повторного использования. 
Ливневые стоки с территории подстанции проходят очистку в маслоулови-
телях, а затем поступают в городскую ливневую канализацию. 
Образовавшиеся отходы нефтепродуктов в мастерских и лабораториях. Их 
слив запрещен в канализационные стоки. Подобные отходы собираются в спе-
цемкость и по мере накопления сдаются на переработку. 
Образующиеся твердые отходы (бетон, стекло, фарфор и т.д.) собираются в 
контейнеры и сдаются по паспортам на полигон технических бытовых и промыш-
ленных отходов. 
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Люминесцентные лампы, содержащие пары ртути, отслужившие свой срок, 
аккуратно укладываются в бумажно-картонные ящики и металлические контей-
нера и вывозятся на специальный склад, откуда они сдаются на демеркуризацию. 
 
 
14.3 Заключение о безопасности и экологичности проекта 
 
Для обеспечения безопасности персонала, обслуживающего данную под-
станцию, применяются организационные, инженерно-технические и прочие ме-
роприятия, рассмотренные в данных пунктах, направленные на создание безопас-
ных условий труда. 
При внедрении данного проекта в работу и выполнении предлагаемых ме-
роприятий с соблюдением всех нормативных документов и законодательных ак-
тов проект системы электроснабжения завода черной металлургии будет относи-
тельно безопасным и экологичным. 
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15 Экономическая часть 
 
В экономической части дипломного проекта были рассмотрены следующие 
вопросы: 
– Технико-экономическое сравнение вариантов схем внешнего электро-
снабжения завода; 
– Смета затрат на строительство схемы электроснабжения завода; 
– Калькуляция себестоимости электроэнергии на промышленных предприя-
тиях; 
– Технико-экономические показатели системы электроснабжения завода. 
Технико-экономическое сравнение вариантов схем внешнего электроснаб-
жения проводилось на основе критерия обоснованных (приведенных) затрат и 
рассмотрено на страницах 25-38 пояснительной записки. Расчеты показали, что из 
двух вариантов (на напряжение 110 кВ и 220 кВ) наиболее оптимальным является 
вариант передачи электроэнергии от подстанции энергосистемы до ГПП напря-
жением 110 кВ воздушной линией и распределение по заводу напряжением 10 кВ. 
Далее рассмотрим смету затрат на строительство проектируемого объекта. 
 
 
15.1 Смета затрат на строительство схемы электроснабжения завода черной 
металлургии 
 
Сметную стоимость элементов проектируемого объекта необходимо опре-
делять на основе «Укрупненных сметных норм» (УСН), которые в настоящее 
время разработаны для многих элементов систем электроснабжения. 
В смете определяем стоимость оборудования, стоимость монтажа и строи-
тельных работ с учетом единиц установленного оборудования, тыс. руб. 
 
ед
об обK К n  ,          (15.1) 
 
где Коб – сметная стоимость оборудования, тыс. руб.; 
 едобК  – стоимость единицы оборудования, тыс. руб.; 
 n – число единиц устанавливаемого оборудования, шт. 
 
Аналогично производим расчет сметной стоимости монтажных и строи-
тельных работ. 
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При использовании справочных данных вводим повышающий коэффици-
ент, учитывающий темпы инфляции в экономике страны за прошедшие годы, тыс. 
руб. 
 
бЦ Ц I  ,          (15.2) 
 
где Ц – цена оборудования на текущий год, тыс. руб.; 
 Цб – базовая цена (взятая из справочной литературы), тыс. руб.; 
 I – индекс инфляции, учитывающий изменение цен на электрооборудование, 
за прошедший период, о. е.. 
 
Полученные результаты корректируем с учетом территориального коэффи-
циента: 
по строительным работам, тыс. руб. 
 
Т
стр стр терК К k   ,         (15.3) 
 
по монтажным работам, тыс. руб. 
 
. . . .
Т
м р м р терК К k   ,         (15.4) 
 
по оборудованию, тыс. руб. 
 
Т
об об терК К k   ,         (15.5) 
 
где . .,  ,  Т Т Тстр м р обК К К  − стоимость строительных монтажных работ и оборудования с 
учетом территориальных коэффициентов, тыс. руб.; 
 терk  − территориальный коэффициент, о. е.. 
Территориальные коэффициенты к сметной стоимости (по Красноярскому 
краю), о. е. 
 для строительных работ – 1,41; 
 для монтажных работ – 1,21; 
 для оборудования – 1,07; 
 к полной стоимости (строительно-монтажных работ и прочих) – 1,19 (если 
расчёт ведётся по общей сметной стоимости оборудования). 
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Расчет прочих затрат в составе общей сметной стоимости оборудования 
производим от суммарной стоимости строительно-монтажных работ по формуле, 
тыс. руб. 
 
 . . 100прпр стр м р ПК К К     ,       (15.6) 
 
где прП  – прочие затраты, %. 
 
Значения прП  (в процентах) в зависимости от уровня напряжения принима-
ем, % 
 для 0,4 кВ составляет 30; 
 для 6-10 кВ составляет 27; 
 для 35 кВ составляет 25,8; 
– для 110 кВ составляет 24,7. 
 




i i i i i
общ об стр м р прК К К К К    ,       (15.7) 
 
где iобщК  − общая сметная стоимость оборудования i-го напряжения. 
 
Определяем общую сметную стоимость установленного оборудования всех 








 ,          (15.8) 
 




кл клК К L  ,          (15.9) 
 
где клК  − сметная стоимость КЛ, тыс. руб.; 
 едклК  − стоимость 1 км кабельных линий, тыс. руб./км;  
 L – длина кабельных линий, км. 
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Также рассчитываем стоимость прокладки КЛ. Расчеты проводим для каж-
дой марки КЛ. Затем суммарную сметную стоимость КЛ и стоимость ее проклад-
ки корректируем с учетом территориального коэффициента: 
для КЛ, тыс. руб. 
 
Т
кл кл терК К k   ,         (15.10) 
 
где ТклК  − стоимость КЛ с учетом территориального коэффициента; 
клК  − суммарная стоимость КЛ. 
 
Стоимость прокладки в траншеях (туннелях) КЛ, тыс. руб. 
 
Т
тр тр терК К k   ,         (15.11) 
 
где ТтрК  − стоимость прокладки с учетом территориального коэффициента; 
трК  − суммарная стоимость прокладки. 
 
Территориальный коэффициент к сметной стоимости (по Красноярскому 
краю), о. е. 
 для прокладки линий – 1,09; 
 для линий – 1,07; 
 к полной стоимости – 1,08 (если расчёт ведётся по общей сметной стои-
мости КЛ в графе 8). 
 
Непредвиденные затраты принимаем в размере 5 % от стоимости КЛ и её 
прокладки. 
 
Находим общую сметную стоимость КЛ, тыс. руб. 
 
 5100кл Т Т Т Тобщ кл тр кл трК К К К К     .      (15.12) 
 
Сметная стоимость всей схемы электроснабжения, тыс. руб. 
 
об кл
общ общ общК К К  .         (15.13) 
 
Для определения стоимости системы электроснабжения завода черной ме-
таллургии, в таблице 15.1 составлена смета, включающая в себя затраты на при-
обретение оборудования и приспособлений, на строительные и монтажные рабо-
ты с учетом территориальных коэффициентов. 
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Таблица 15.1 – Смета затрат 
 
Смета на строительство схемы электроснабжения 
завода черной металлургии 
Сметная стоимость 585271,0 тыс. руб. 
Смета составлена в ценах 2016 года 
Наименов. 
прейск-та Наименование работ и затрат 












1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ОБОРУДОВАНИЕ 110 кВ 
[6, табл. 
П17] 
кол-во ст-ть коэф итого 
18865,7 10891,6 118864     
ГПП-110 
2 47,98 196,6 18865,74 
2 27,7 196,6 10891,64 
2 302,3 196,6 118864,4 
[6, табл. 
П23] 
Разъединитель S2DA 123 
6605,76 314,56 1195,33     8 4,2 196,6 6605,76 8 0,2 196,6 314,56 




3963,46 353,88 3703,94     6 3,36 196,6 3963,456 6 0,3 196,6 353,88 




5284,61 330,288 1604,26     8 3,36 196,6 5284,608 8 0,21 196,6 330,288 
8 1,02 196,6 1604,256 
[8] 
Выключатель HGF 1012 
7280,91 6019,65 13999,4     2 266,7 13,65 7280,91 2 220,5 13,65 6019,65 
2 512,8 13,65 13999,44 
[8] 
Трансформатор ТРДЦН-63000/110 
24127,7 19950,8 46399,1     2 883,8 13,65 24127,74 2 730,8 13,65 19950,84 
2 1699,6 13,65 46399,08 
ИТОГО 66128,2 37860,9 185766     
Всего с учетом территориального коэффициента 
93240,8 45811,6 198770,1 34345,9 372168,4 
66128,2 1,41 93240,78 
37860,9 1,21 45811,64 
185766 1,07 198770,1 
Прочие затраты 
  93241 45811,6 0,247 34345,95 
ОБОРУДОВАНИЕ 10 кВ 
[6, табл. 
П22] 
Ввод ЗРУ 10 кВ ГПП (4000 А) VD4 
297,259 39,32 1057,71     2 0,756 196,6 297,2592 2 0,1 196,6 39,32 
2 2,69 196,6 1057,708 
[6, табл. 
П22] 
Секц-ный выкл-ль ЗРУ 10 ГПП VD4 
148,63 19,66 471,84     1 0,756 196,6 148,6296 1 0,1 196,6 19,66 
1 2,4 196,6 471,84 
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Продолжение таблицы 15.1 – Смета затрат 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
[6, табл. 
П22] 
ТСН ЗРУ 10 ГПП ТСЗ-250/10 
297,259 39,32 1053,78     
    
2 0,756 196,6 297,2592 
2 0,1 196,6 39,32 
2 2,68 196,6 1053,776 
[6, табл. 
П22] 
ТН ЗРУ 10 НАМИ-10 
148,63 16,1212 219,799     2 0,378 196,6 148,6296 2 0,041 196,6 16,1212 
2 0,559 196,6 219,7988 
[6, табл. 
П22] 
ОПН-10 ЗРУ 10 ГПП 
148,63 16,1212 147,057     2 0,378 196,6 148,6296 2 0,041 196,6 16,1212 
2 0,374 196,6 147,0568 
[6, табл. 
П22] 
Резервная камера ЗРУ 10 ГПП 
148,63 11,796 109,31     2 0,378 196,6 148,6296 2 0,03 196,6 11,796 
2 0,278 196,6 109,3096 
[6, табл. 
П22] 
Отходящая линия ЗРУ 10 ГПП VD4 
1634,93 250,862 7569,1     22 0,378 196,6 1634,926 22 0,058 196,6 250,8616 
22 1,75 196,6 7569,1 
[6, табл. 
П22] 
Ввод ЗРУ 10 кВ (1000 А) VD4 
743,148 114,028 3440,5     10 0,378 196,6 743,148 10 0,058 196,6 114,028 
10 1,75 196,6 3440,5 
[6, табл. 
П22] 
Секц-ный выкл-ль ЗРУ 10 VD4 
743,148 98,3 2093,79     5 0,756 196,6 743,148 5 0,1 196,6 98,3 
5 2,13 196,6 2093,79 
[6, табл. 
П22] 
Отходящая линия ЗРУ 10 VD4 
2823,96 433,306 11505     38 0,378 196,6 2823,962 38 0,058 196,6 433,3064 




3304,85 322,424 6287,27     41 0,41 196,6 3304,846 41 0,04 196,6 322,424 
41 0,78 196,6 6287,268 
[6, табл. 
П19] 
ЦТП тр-р 400 кВА 
66,844 239,852 511,16     2 0,17 196,6 66,844 2 0,61 196,6 239,852 
2 1,3 196,6 511,16 
[6, табл. 
П19] 
ЦТП тр-р 1000 кВА 
983 3489,65 14499,3     25 0,2 196,6 983 25 0,71 196,6 3489,65 
25 2,95 196,6 14499,25 
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Продолжение таблицы 15.1 – Смета затрат 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
[6, табл. 
П19] 
ЦТП тр-р 1600 кВА 
1340,81 4541,46 17992,8     22 0,31 196,6 1340,812 22 1,05 196,6 4541,46 
22 4,16 196,6 17992,83 
ИТОГО 12829,7 9632,22 66958,4     
Всего с учетом территориального коэффициента 
18089,9 11655,0 71645,5 8031,1 109421,5 
12829,7 1,41 18089,91 
9632,22 1,21 11654,99 
66958,4 1,07 71645,51 
Прочие затраты 
  18090 11655 0,27 8031,122 
ОБОРУДОВАНИЕ 0,4 кВ 
[45] Конденсаторные установки         10639,992 41 1,32 196,6 10639,99 
zao-
tehnolog.ru 
Автоматы ВА 75-47         1044 72 14,5 1 1044 
ИТОГО         11683,992 
Прочие затраты       3505,2 15189,2     11684 0,3 3505,198 
ИТОГО ПО ОБОРУДОВАНИЮ         496779,1 
КАБЕЛЬНЫЕ ЛИНИИ 10 кВ 
[6, табл. 
П10] 
Кабель АПвП, S=35мм2, L=3,8км 
  3160,1       длина ст-ть коэф итого 
3,8 4,23 196,6 3160,1 
[6, табл. 
П10] 
Кабель АПвП, S=50мм2, L=0,1км   91,4       0,1 4,65 196,6 91,4 
[6, табл. 
П10] 
Кабель АПвП, S=70мм2, L=1,6км   1638,9       1,6 5,21 196,6 1638,9 
[6, табл. 
П10] 
Кабель АПвП, S=150мм2, L=1,23км   1808,8       1,23 7,48 196,6 1808,8 
[6, табл. 
П10] 
Кабель АПвП, S=240мм2, L=0,256км   493,2       0,256 9,8 196,6 493,2 
[6, табл. 
П10] 
Кабель АПвП, S=300мм2, L=0,1км   216,3       0,1 11 196,6 216,3 
[6, табл. 
П10] 
Кабель АПвП, S=400мм2, L=3,24км   7707,5       3,24 12,1 196,6 7707,5 
[6, табл. 
П10] 
Кабель АПвП, S=500мм2, L=5,58км   16455,4       5,58 15 196,6 16455,4 
[6, табл. 
П14] 
Туннель (проходн.), L=2,25км     38705,6     2,25 87,5 196,6 38705,6 
ИТОГО КЛ 10 кВ   31571,6 38705,6   70277,3 
КАБЕЛЬНЫЕ ЛИНИИ 0,4 кВ 
[6, табл. 
П10] 
Кабель АПвП, S=35мм2, L=0,1км   25,4       0,1 1,29 196,6 25,4 
[6, табл. 
П10] 
Кабель АПвП, S=70мм2, L=0,12км   42,9       0,12 1,82 196,6 42,9 
[6, табл. 
П10] 
Кабель АПвП, S=185мм2, L=0,68км   427,8       0,68 3,2 196,6 427,8 
[6, табл. 
П10] 
Кабель АПвП, S=240мм2, L=0,24км   179,3       0,24 3,8 196,6 179,3 
[6, табл. 
П10] 
Кабель АПвП, S=300мм2, L=1,2км   1061,6       1,2 4,5 196,6 1061,6 
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Окончание таблицы 15.1 – Смета затрат 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
[6, табл. 
П14] 
Туннель (проходн.), L=0,35км 
    6020,9     0,35 87,5 196,6 6020,9 
ИТОГО КЛ 0,4 кВ   1737,0 6020,9   7757,9 
ИТОГО КЛ   33308,7 44726,5   78035,2 
ИТОГО с учетом территориального коэффициента 
        84278,0 
78035,2 1,08 84277,99 
Непредвиденные работы и затраты 
      4213,9   
    84278,0 0,05 4213,9 
ВСЕГО по КЛ         88491,9 
ИТОГО по СМЕТЕ 
        585271,0 
496779,1 88491,9 585271,0 тыс. руб. 
 
 
15.2 Калькуляция себестоимости электроэнергии на заводе черной метал-
лургии 
 
15.2.1 Издержки по эксплуатации общезаводской части электрохозяйства 
 
Издержки по эксплуатации общезаводской части энергохозяйства (Ис) 
определяются как сумма расходов на заработную плату и социальные нужды 
(Изп,сн), расходы на ремонт (Ирем), расходы на амортизацию (Иа) и прочие расходы 
(Ипр), тыс. руб./год 
 
Ис = Изп,сн + Ирем + Иа + Ипр.       (15.14) 
 
 
15.2.1.1 Расходы на заработную плату и социальные нужды 
 
Для расчета заработной платы необходимо определить численность эксплу-
атационного персонала. Расчет численности персонала ведется на основе трудо-
емкости. 
Годовые издержки по эксплуатации общезаводской части включают затра-
ты на обслуживание электроаппаратуры ГПП, внутризаводских электрических се-
тей, распределительных устройств 10 кВ с высоковольтными потребителями. Рас-
считаем суммарную трудоемкость по всем видам ремонтов [12] и сведем резуль-
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Таблица 15.2 – Суммарная годовая трудоемкость ремонтных работ 
 







кость, чел·ч Итого 
К С Т К С Т 
ОБОРУДОВАНИЕ 110 кВ 
1 Разъединитель S2DA 123 8 60   18 480   144 624 
2 Приводы разъединителей 8 6   1,2 48   9,6 57,6 
3 ТН НАМИ-110 6 32   9 192   54 246 
4 ОПН-110 8 6   1,2 48   9,6 57,6 
5 Выключатель HGF 1012 2 70   20 140   40 180 
6 Приводы к выключателям 2 15   3 30   6 36 
7 Трансформатор ТРДЦН-63000/110 2 1100 500 120 2200 1000 240 3440 
8 ТФЗМ-110 6 20   6 120   36 156 
ОБОРУДОВАНИЕ ЗРУ 10 кВ 
9 КРУ с выключателями VD4 25 30   12 750   300 1050 
10 ТСН 2 110 75 26 220 150 52 422 
11 ТН НАМИ-10 2 25   7 50   14 64 
12 ОПН-10 2 4   1 8   2 10 
13 ТТ ТВТ-10 24 8   2,4 192   57,6 249,6 
14 ТТ ТЛК-10 78 5   1 390   78 468 
ЦЕХОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 10 кВ и ЗРУ 10 кВ 
15 КРУ с выключателями VD4 53 18   7 954   371 1325 
16 ТТ ТЛК-10 174 5   1 870   174 1044 
17 Разъединители РВЗ-10 41 3   1 123   41 164 
18 Предохранители ПКТ10 147 4   2 588   294 882 
19 ЦТП тр-р 400 кВА 2 110 80 20 220 160 40 420 
20 ЦТП тр-р 1000 кВА 25 130 100 50 3250 2500 1250 7000 
21 ЦТП тр-р 1600 кВА 22 170 110 70 3740 2420 1540 7700 
ЦЕХОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 0,4 кВ 
22 Автоматы серии ВА (> 1000 А) 72 20   5 1440   360 1800 
КАБЕЛЬНЫЕ ЛИНИИ 
23 Кабель АПвП, S=35мм2 (туннель) 3,915 45   18 176,2   70,47 246,6 
24 Кабель АПвП, S=50мм2 (туннель) 0,1 75   30 7,5   3 10,5 
25 Кабель АПвП, S=70мм2 (туннель) 1,72 75   30 129   51,6 180,6 
26 Кабель АПвП, S=150мм2 (туннель) 1,23 105   45 129,2   55,35 184,5 
27 Кабель АПвП, S=185мм2 (туннель) 0,68 105   45 71,4   30,6 102 
28 Кабель АПвП, S=240мм2 (туннель) 0,496 155   60 76,88   29,76 106,64 
29 Кабель АПвП, S=300мм2 (туннель) 1,3 170   75 221   97,5 318,5 
30 Кабель АПвП, S=400мм2 (туннель) 3,24 250   90 810   291,6 1101,6 
31 Кабель АПвП, S=500мм2 (туннель) 5,58 275   100 1535   558 2092,5 
Итого: суммарная трудоемкость всех 
видов работ        31739,3 
 
Для определения зарплаты необходимо в первую очередь рассчитать спи-
сочный состав эксплуатационных рабочих мест с учетом режима работы пред-
приятия и коэффициента приведения явочного состава к списочному (kяв=1,1), а 
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также, используя укрупненные нормативы численности персонала для обслужи-
вания элементов систем электроснабжения. 
 
Численность эксплуатационного и оперативного персонала, персонала по 












    ,      (15.15) 
 
где ΣТК.С.Т.Р – суммарная годовая трудоемкость капитальных, средних и текущих 
ремонтов, чел·ч (таблица 15.2); 
 К – коэффициент сменности работы оборудования (три смены); 
 НМ(Т)О – норма межремонтного (технического) обслуживания на одного рабо-
чего в смену, чел·ч. 
 
Списочная численность эксплуатационных рабочих, чел 
 
95 1,1 105с э явч ч k     ,        (15.16) 
 
где kяв – коэффициент приведения явочного состава рабочих к списочному. 
 
Тарифный фонд заработной платы эксплуатационного персонала, тыс. 
руб./год 
 
31880 68,42 10 13506105 1880 ,1Э ЭТ Т сЗП С ч         ,   (15.17) 
 
где ЭТС  – тарифная ставка эксплуатационных рабочих при повременной оплате 
(принимаем ее равной 68,42 руб./час); 
 1880 – действительный годовой фонд рабочего времени одного рабочего, ч. 
 
Для получения годового фонда заработной платы необходимо тарифный 
фонд увеличить, учитывая доплаты, относящиеся к часовому, дневному и годово-
му фондам: 
 
 премии (25 %), тыс. руб./год 
 
0,25 0,25 13506,1 3376,5ЭТП ЗП     ,      (15.18) 
 
 районный коэффициент с северной надбавкой (50 %), тыс. руб./год 
 
0,5 0,5 13506,1 6753,1ЭТРК ЗП     ,      (15.19) 
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 плата за ночные часы (примерно 4,7 %), тыс. руб./год 
 
0,047 0,0 1347 506,1 634,8ЭТНЧ ЗП     ,     (15.20) 
 
 праздничные дни (оплата производится в двойном размере, количество 
праздничных дней в году составляет около 3 %, а количество персонала, работа-
ющего в эти дни, принимаем 30-50 %), тыс. руб./год 
 
2 0,5 0,03 1880ЭТ сПр С ч      ,       (15.21) 
 
32 68,42 10 0, 405,25 105 0,03 1880Пр         . 
 
Дневной фонд заработной платы, тыс. руб./год 
 
Э
ТДФЗП ЗП П РК НЧ Пр     ,      (15.22) 
 
13506,1 3376,5 6753,1 634,8 405,2 24675,7ДФЗП      . 
 
Дополнительная заработная плата (средства на отпуска и выполнение госу-
дарственных обязанностей) составляет около 7,5 % от дневного фонда заработной 
платы, тыс. руб./год 
 
0,0750 24675,7 185,07 0,75ОТП ДФЗП     .    (15.23) 
 
Начисления на социальные нужды (30 % от основной и дополнительной за-
работной платы), тыс. руб./год 
 
0,3 ( ) 0,3 (24675,7 1850,7 7957,9)СН ДФЗП ОТП      .  (15.24) 
 
Годовой фонд заработной платы эксплуатационных рабочих, тыс. руб./год 
 
ГФЗП ДФЗП ОТП СН   ,       (15.25) 
 
24675,7 1850,7 7957,9 34484,2ГФЗП    . 
 
Произведенные расчеты сведены в таблицу 15.3. 
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Таблица 15.3 – Фонд заработной платы эксплуатационных рабочих 
 
Статьи расходов Сумма, тыс. руб./год 
1 Тарифный фонд 13506,1 
2 Премии 3376,5 
3 Районный коэффициент, северные 
надбавки 6753,1 
4 Ночные часы 634,8 
5 Праздничные дни 405,2 
6 Дневной фонд заработной платы 24675,7 
7 Дополнительная заработная плата 
(отпуска и выполнение государствен-
ных обязательств) 
1850,7 
8 Начисления на социальные нужды 7957,9 
9 Годовой фонд заработной платы 34484,2 
 
 
15.2.1.2 Затраты на ремонт 
 
Затраты на ремонт включают основную и дополнительную заработную пла-
ту ремонтного персонала ГФЗПр, стоимость материальных ресурсов на ремонт-
ные нужды ЗМ и цеховые расходы ЦР, тыс. руб./год 
 
ЗР ГФЗПр ЗМ ЦР   .        (15.26) 
 
Тарифный фонд заработной платы ремонтных рабочих, тыс. руб./год 
 
3
. . . 78,68 10 31739,3 2497,2
Р Р
Т Т К С Т РЗП С Т       ,   (15.27) 
 
где РТС   тарифная ставка ремонтных рабочих (принимаем ее равной 78,68 
руб./час). 
 
Для получения годового фонда заработной платы необходимо тарифный 
фонд увеличить, учитывая доплаты, относящиеся к часовому, дневному и годово-
му фондам: 
 
 премии (25 %) (по формуле 15.18); 
 районный коэффициент с северной надбавкой (50 %) (по формуле 15.19); 
 плата за ночные часы (примерно 4,7 %) (по формуле 15.20); 
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 праздничные дни (оплата производится в двойном размере, количество 
праздничных дней в году составляет около 3 %, а количество персонала, работа-
ющего в эти дни, принимаем 30-50 %), тыс. руб./год 
 
2497,2 72 0,5 0,03 2 0,5 0,03 4,9РТПр ЗП        ,    (15.28) 
 
– дневной фонд заработной платы (по формуле 15.22); 
– дополнительная заработная плата (средства на отпуска и выполнение гос-
ударственных обязанностей) составляет около 7,5 % от дневного фонда заработ-
ной платы (по формуле 15.23); 
– начисления на социальные нужды (30 % от основной и дополнительной 
заработной платы) (по формуле 15.24); 
– годовой фонд заработной платы рабочих (по формуле 15.25). 
 
Вышеизложенные статьи расходов в фонд заработной платы ремонтного 
персонала рассчитаны аналогично статьям расходов в фонд заработной платы 
эксплуатационных рабочих и сведены в таблицу 15.4. 
 
Таблица 15.4 – Фонд заработной платы ремонтного персонала 
 
Статьи расходов Сумма, тыс. руб. 
1 Тарифный фонд 2497,2 
2 Премии 624,3 
3 Районный коэффициент, северные 
надбавки 1248,6 
4 Ночные часы 117,4 
5 Праздничные дни 74,9 
6 Дневной фонд заработной платы 4562,5 
7 Дополнительная заработная плата 
(отпуска и выполнение государствен-
ных обязательств) 
342,2 
8 Начисления на социальные нужды 1471,4 
9 Годовой фонд заработной платы 6376,1 
 
Расходы на материалы, полуфабрикаты, запасные части (принимаем 300% к 
основной заработной плате ремонтных рабочих), тыс. руб./год 
 
2497,2 749 ,3 73 1РТЗМ ЗП     .      (15.29) 
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Цеховые расходы планируем в размере 100-120 % от основной заработной 
платы ремонтных рабочих, тыс. руб./год 
 
1,2 1,2 2497,2 2996,7РТЦР ЗП     .      (15.30) 
 
Затраты на ремонт (формула 15.26), тыс. руб./год 
 
6376,1 7491,7 2996,7 16864,5ЗР ГФЗПр ЗМ ЦР       . 
 
Полученные результаты сводим в таблицу 15.5. 
 
Таблица 15.5 – Затраты на ремонт 
 
Статьи расходов Сумма тыс. руб. 
1 Заработная плата 6376,1 
2 Материалы 7491,7 




15.2.1.3 Амортизационные отчисления 
 
Амортизационные отчисления определяют исходя из годовых норм аморти-




аНА К  ,          (15.31) 
 
где На – норма амортизации, %; 
 К – капитальные вложения, тыс. руб.. 
 




Н Т  ,          (15.32) 
 
где Тпи – срок полезного использования оборудования, год [2, табл. 6.1]. 
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1 ГПП 110 кВ 20 5 372168,4 18608,4 
2 ЗРУ 10 кВ 20 5 109421,5 5471,1 
3 Аппаратура электри-
ческая (до 1000 В) 10 10,0 15189,2 1518,9 
4 Кабельные линии 25 4,0 88491,9 3539,7 
Итого     585271,0 29138,1 
 
 
15.2.1.4 Прочие расходы 
 
Прочие расходы принимаем в размере 1 % от основной заработной платы 
эксплуатационного персонала, тыс. руб./год 
 
0,01 0,01 13506,1 135,1Эпрочие ТВ ЗП     .     (15.33) 
 
 
15.2.1.5 Годовые издержки по эксплуатации общезаводской части электро-
хозяйства 
 
Результаты расчетов составляющих затрат сведены в таблицу 15.7. 
 
Таблица 15.7 – Издержки по эксплуатации общезаводской части электрохозяйства 
 
Наименование статей расходов Сумма тыс. руб./год % к итогу 
Заработная плата основная и до-




Затраты на ремонт 16864,5 20,9 
Амортизационные отчисления 29138,1 36,1 
Прочие расходы 135,1 0,2 
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15.2.2 Расчет стоимости за потребленную электроэнергию 
 
Плата за потребленную электроэнергию рассчитана по дифференцирован-
ному по времени суток тарифу по второй ценовой категории. 
 
Потребляемая электроэнергия, кВт·ч 
 
8156 489372 60 0 20000П М MW P T     ,     (15.34) 
 
где МP  – величина максимума нагрузки (принимаем равной суммарной расчетной 
мощности по заводу), кВт; 
 MT  – годовое число часов использования максимума нагрузки, ч (для трех-
сменного графика работы по [5] Tmax = 6000 ч.). 
 
При дифференцированном тарифе годовая плата за потребленную электри-
ческую энергию, руб. 
 
1 1 2 2 3 3Э П П ПП W W W        ,       (15.35) 
 
где 1 , 2 , 3   соответственно ставка за 1 кВт·ч потребленной энергии в ночные 
часы, в полупиковой и пиковой зоне графика нагрузки, руб./кВт·ч; 
 1ПW , 2ПW , 3ПW   количество потребленной энергии в ночные часы, в полупико-
вой и пиковой зоне графика нагрузки, кВт·ч. 
 
Согласно приказу ФАС России от 25.12.2015 N 1332/15 "Об утверждении 
интервалов тарифных зон суток для потребителей на 2016 год (за исключением 
населения и (или) приравненных к нему категорий)" применительно к ОЭС Сиби-
ри (Красноярский край) установлены следующие интервалы (таблица 15.8) 




январь февраль март апрель май июнь июль август сентябрь октябрь ноябрь декабрь
ночная 23 - 07 23 - 07 23 - 07 23 - 07 23 - 07 23 - 07 23 - 07 23 - 07 23 - 07 23 - 07 23 - 07 23 - 07
пиковая 08 - 10 08 - 11 07 - 11 - 08 - 12 09 - 13 14 - 19 09 - 12 09 - 11 08 - 11 08 - 11 08 - 1117 - 21 18 - 21 18 - 22 19 - 22 20 - 23 20 - 23 21 - 23 20 - 23 18 - 22 17 - 21 16 - 21 16 - 21
Примечание: полупиковая зона – остальное время. 
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Рисунок 15.1 – Суточный график активной нагрузки завода [12] 
 
Ставки по дифференцированному тарифу для 110 кВ с учетом НДС (18 %) 
[46]: 
 
- ночные часы, руб./кВт·ч 
 
1 1,11 8,81391 2,14042    ,       (15.36) 
 
- полупиковая зона, руб./кВт·ч 
 
2 1,12 8,54977 3,00872    , 
 
- пиковая зона, руб./кВт·ч 
 
3 1,14 8,97343 5,86864    . 
 
Потребление по графику нагрузки (рисунок 15.1), %·ч 
 
2 85 3 90 3 95 3 100 2 95 2 90W                  (15.37) 
223 98 2 95 2 90 292 85         . 
 
Расчет потребления электроэнергии по зонам суток приведем на примере 
января месяца: 
 
- ночные часы, кВт·ч 
 
1 (3 85 3 90 2 95) 100 / 222 41449541,0 /100 132958 79 3 ,5ПW          , (15.38) 
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- полупиковая зона, кВт·ч 
 
2 (1 95 1 100 2 95 2 90 2 98 1 90 1 85) 100 / 2229ПW                  (15.39) 
41449541,0 /100 17405460,01  , 
 
- пиковая зона, кВт·ч 
 
3 (2 100 1 98 2 95 1 90) 100 / 2229ПW               (15.40) 
41449541,0 /100 10748243,5  . 
 
Аналогично рассчитываем потребление электроэнергии для других месяцев 
и заносим данные в таблицу 15.9. 
 
Таблица 15.9 – Потребление энергии по тарифным зонам суток 
 
Месяц Количество дней 
Потребление 
электроэнергии 
в месяц, кВт·ч 
Потребление электроэнергии по зонам, кВт·ч 
Пиковая Ночная Полупиковая 
январь 31 41449541,0 10748243,5 13295837,5 17405460,01 
февраль 29 38775377,0 10089600,1 12438041,5 16247735,4 
март 31 41449541,0 14225616,4 13295837,5 13928087,1 
апрель 30 40112459,0 4948822,9 12866939,5 22296696,6 
май 31 41449541,0 12273080,8 13295837,5 15880622,7 
июнь 30 40112459,0 11967153,5 12866939,5 15278366,0 
июль 31 41449541,0 12161507,3 13295837,5 15992196,2 
август 31 41449541,0 10413523,1 13295837,5 17740180,4 
сентябрь 30 40112459,0 10257560,2 12866939,5 16987959,3 
октябрь 31 41449541,0 12607801,2 13295837,5 15545902,3 
ноябрь 30 40112459,0 13964678,4 12866939,5 13280841,1 
декабрь 31 41449541,0 14430167,7 13295837,5 13723535,8 
итого 366 489372000 138087755,0 156976662,2 194307582,8 
 
Плата за потребленную электроэнергию (формула 15.35), тыс. руб. 
 
3 3156976662,2 2,14042 10 194307582,8 3,00872 10ЭП         
3138087755,0 5,86864 10 1731001,38    . 
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15.2.3 Калькуляция себестоимости электроэнергии завода 
 
Суммарные потери электроэнергии (п. 6.3.1, стр. 36), кВт·ч 
 
7685495,2W  . 
 
Полезно используемая электроэнергия, кВт·ч 
 
489372000 7685495,2 481686504,8пол ПW W W      .   (15.41) 
 













    ,     (15.42) 
 
где ЭП  – годовая плата за электроэнергию, тыс. руб.; 
 годИ  – годовые издержки по эксплуатации общезаводской части электрохозяй-
ства, тыс. руб./год. 
 
Калькуляция себестоимости 1 кВт·ч представлена в таблице 15.10. 
 
Таблица 15.10 – Калькуляция себестоимости 1 кВт·ч потребляемой электроэнергии 
 
Показатели и статьи расходов Единицы измерения Абсолютная величина 
1 Потребляемая электроэнергия за год тыс. кВт·ч 489372 
2 Годовой максимум нагрузки кВт 81562 
3 Ставка по тарифу за потребляемую электро-
энергию (с учетом НДС - 18%) 













4 Плата за потребляемую электроэнергию 











5 Итого плата за электроэнергию тыс. руб. 1731001,38 
6 Годовые издержки по эксплуатации общеза-
водской части электрохозяйства тыс. руб./год 80621,9 
7 Всего расходов по пп. 5 и 6 тыс. руб. 1811623,3 
8 Потери электроэнергии тыс. кВт·ч 7685,5 
9 Полезно используемая электроэнергия тыс. кВт·ч 481686,5 
10 Себестоимость 1 кВт·ч потребленной элек-
троэнергии руб./кВт·ч 3,76 
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15.3 Технико-экономические показатели системы электроснабжения завода 
черной металлургии 
 
Таблица 15.11 – Основные технико-экономические показатели 
 
Показатель Обозначение Единица измерения Количество 
1 2 3 4 
1 Установленная мощность Ру кВт 100236,3 
2 Расчетная мощность Рр кВт 80373,3 
3 Полная мощность S кВ·А 85711,7 
4 Напряжение внешнего электро-
снабжения UВН кВ 110 
5 Напряжение внутреннего электро-
снабжения UНН кВ 10 






7 Количество и мощность транс-
форматоров на ГПП ТРДЦН кВ·А 2×63000 
8 Конструктивное выполнение ГПП Два блока (линия-трансформатор) с выключа-телями и неавтоматической перемычкой со 
стороны линий 
9 Максимальная заявленная мощ-
ность Рн
/ кВт 81562 
10 Количество цеховых трансформа-




11 Принятая схема внутреннего 
электроснабжения Смешанная 
12 Потребление электрической энер-
гии предприятием за год WП МВт·ч 489372 
13 Компенсируемая реактивная 
мощность, 
в том числе: 
 
на напряжение 10 кВ 
 




















14 Потери активной мощности ∆Р кВт 1621 
15 Потери энергии ∆W МВт·ч 7685,5 
16 Капитальные затраты на электро-
оборудование предприятия К тыс. руб. 585271,0 
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Окончание таблицы 15.11 – Основные технико-экономические показатели 
 
1 2 3 4 
17 Удельные капиталовложения на 1 
кВт установленной мощности Ку 
тыс. руб./ 
кВт 5,84 
18 Годовые издержки по обслужива-
нию электрооборудования и сетей И тыс. руб. 80621,9 
19 Численность эксплуатационного 
персонала чс чел. 105 
20 Годовой фонд основной и допол-
нительной зарплаты эксплуатацион-
ного персонала 
ГФЗП тыс. руб. 34484,2 
21 Коэффициент обслуживания Ко чел./МВт 1,05 
22 Стоимость электроэнергии ПЭ тыс. руб. 1731001,4 
23 Себестоимость 1 кВт·ч электро-
энергии СЭ руб./кВт·ч 3,76 
 







КК Р   .        (15.43) 
 








чК Р   .        (15.44) 
 
  
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 134 
Лист
     
     ДП-140211.65 ПЗ 
16 Методы сушки электродвигателей переменного тока. Специальный 
вопрос 
 
Увлажнение изоляции электрических машин может произойти из-за усло-
вий внешней среды, в которых находится машина во время транспортировки, 
хранения, монтажа или эксплуатации. Поэтому необходимо проверять сопротив-
ление изоляции электрических машин перед их монтажом, после работы на от-
крытом воздухе или в помещении с повышенной влажностью перед новым сезо-
ном работы в этих условиях, после перерывов в работе и периодически в сроки, 
устанавливаемые ответственным за электрохозяйство. 
Сушке подвергаются электрические машины при увлажнении изоляции об-
моток и других токоведущих частей. 
Сушка изоляции обмоток электрических машин без особой необходимости 
вызывает дополнительные неоправданные расходы, а при неправильном ведении 
режима сушки, кроме того, происходит порча обмотки. 
Назначение сушки - удаление влаги из изоляции обмоток и повышение со-
противления до значения, при котором электрическую машину можно поставить 
под напряжение. Абсолютное сопротивление, МОм, изоляции для электрических 
машин, прошедших капитальный ремонт, должно быть не менее 0,5 МОм при 
температуре 10 – 30 °С. 
Для вновь установленных электрических машин это значение должно быть 
не ниже значений, приведенных в таблице 16.1, а у электродвигателей напряже-
нием выше 2 кВ или более 1000 кВт, кроме того, необходимо определить мегаом-
метром коэффициент абсорбции kaбc или отношение R60/R15. 
 
Таблица 16.1 – Наименьшие допустимые сопротивления изоляции обмоток элек-
трических машин после сушки 
 
Машины или их части Наименьшее допустимое сопротивление изоляции 
Статоры машин переменного тока с рабочим напряжением: 
выше 1000 В 
1 МОм на 1 кВ рабочего напряже-
ния 
до 1000 В 0,5 МОм на 1 кВ 
Роторы асинхронных и синхронных электродвигателей 
(включая всю цепь возбуждения) 
1 МОм на 1 кВ, но не менее 0,2 - 0,5 
МОм 
Электродвигатели напряжением 3000 В и более: статоры 1 МОм на 1 кВ 
роторы 0,2 МОм на 1 кВ 
 
Если полученные данные указывают на неудовлетворительное состояние 
изоляции, электрические машины подвергаются сушке. 
Удаление влаги из изоляции обмотки электрической машины происходит за 
счет диффузии, вызывающей перемещение влаги в направлении потока тепла от 
более нагретой части обмотки к более холодной. 
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Перемещение влаги происходит вследствие перепада влажности в разных 
слоях изоляции, из слоев с большей влажностью влага перемещается в слои с 
меньшей влажностью. Перепад влажности в свою очередь создается перепадом 
температуры. Чем больше температурный перепад, тем интенсивнее происходит 
сушка изоляции. Например, нагревая внутренние части обмотки током, можно со-
здать перепад температуры между внутренними и внешними слоями изоляции и 
тем ускорить процесс сушки. 
Для ускорения сушки обмотки, нагретые до предельной температуры, целе-
сообразно периодически охлаждать до температуры окружающей среды. При 
этом эффективность термической диффузии получается тем большей, чем быст-
рее охлаждаются поверхностные слои изоляции. 
В процессе сушки нагревать обмотки и сталь нужно постепенно, так как при 
быстром нагревании температура внутренних частей машины может достигнуть 
опасного значения, в то время как нагревание наружных частей будет еще незна-
чительным. 
Скорость подъема температуры обмотки во время сушки не должна превы-
шать 4 – 5 °С в час. 
Измерение сопротивления изоляции производится при температуре обмоток 
75 °С. Если сопротивление изоляции обмоток было измерено при другой темпера-
туре, но не ниже 10 °С, оно может быть пересчитано на температуру 75 °С. 
Перед сушкой изоляции обмоток электрических машин помещение должно 
быть очищено от мусора, пыли и грязи. Электрические машины должны быть 
тщательно осмотрены и продуты сжатым воздухом. Во время сушки измеряют 
сопротивление изоляции каждой обмотки электрической машины по отношению 
к заземленному корпусу машины и между обмотками. 
Каждый раз перед измерением необходимо устранять остаточные заряды в 
изоляции, для этого обмотку заземляют на корпус на 3 - 4 мин. Кроме того, при 
сушке обмоток электрических машин необходимо измерять температуру обмоток, 
окружающего воздуха, ток сушки. Практически в результате сушки обмоток элек-
трических машин сопротивление изоляции при температуре 75 °С должно быть не 
ниже данных таблицы 16.1. 
В процессе сушки сопротивление изоляции обмоток электрических машин в 
первый период сушки снижается, в дальнейшем возрастает и, достигнув некото-
рого значения, становится постоянным. В начале сушки сопротивление изоляции 
измеряют через каждые 30 мин, а при достижении установившейся температуры - 
через каждый час. 
Результаты заносят в журнал сушки и одновременно вычерчивают кривые 
зависимости сопротивления изоляции и температуры обмоток от продолжитель-
ности сушки. Измерения сопротивления изоляции, температуры обмоток и окру-
жающей среды продолжают до полного охлаждения электрической машины. 
Сушку обмоток электрической машины прекращают после того, как сопро-
тивление изоляции будет при постоянной температуре практически неизменным в 
течение 3 - 5 ч и kaбc будет не ниже 1,3. 
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Минимальное время, ч, для 
достижения температуры Продолжительность сушки, ч 
50 °С 70 °С общая 
минимальная после достижения 
установившегося сопротивления 
изоляции, МОм 
Малой и средней 








20 - 30 25 - 50 70 - 100 10 - 15 
 
Электродвигатели переменного тока могут быть высушены одним из сле-
дующих методов: 
- методом нагрева обмоток током; 
- методом нагрева индукционными потерями; 
- методом внешнего нагрева. 
 
 
16.1 Сушка нагревом обмотки током 
 
При сушке двигатель не разбирается. Ротор затормаживается. При фазном 
роторе кольца ротора закорачиваются накоротко. К статору подводится трехфаз-
ный ток такого напряжения, чтобы в обмотке статора получить ток, равный (0,5 – 
0,7)·Iном. Больший ток недопустим, так как из-за отсутствия вентиляции (ротор 
продолжительное время неподвижен) может произойти перегрев обмотки. Полез-
но периодически растормаживать ротор и давать ему возможность некоторое 
время вращаться. Благодаря вентиляции машины при вращении ротора происхо-
дит интенсивное удаление влаги из обмоток и процесс сушки ускоряется. 
Для поддержания тока сушки равным 0,5·Iном напряжение сушки, В 
 
Uс = (0,08 – 0,12) · Uном,        (16.1) 
 
а для тока сушки 0,7·Iном, 
 
Uс = (0,1 – 0,17) · Uном.        (16.2) 
 
Для двигателей с номинальным напряжением 380 В напряжение сушки 
должно поддерживаться в пределах 30 – 65 В. Для получения такого напряжения 
в обычную трехфазную сеть включают три сварочных трансформатора (рисунок 
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16.1). Можно обойтись и двумя сварочными трансформаторами, включив их по 
схеме открытого треугольника (рисунок 16.2). Если ток сушки окажется выше 
0,7·Iном и снизить его путем регулировки сварочного трансформатора не удается, 
то можно первичную обмотку, имеющую номинальное напряжение 380 В, под-
ключить на напряжение 220 В. Для контроля за током сушки необходимо в каж-
дую фазу включить по амперметру, так как при отсутствии приборов можно пре-





Рисунок 16.1 – Схема сушки электродвигателя нагревом током в обмотке с 




Рисунок 16.2 – Схема сушки двигателя 380 В с применением двух свароч-
ных трансформаторов 
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Для двигателя мощностью до 28 кВт в качестве источника питания при 
сушке может быть использован применяемый для местного освещения или элек-
троинструмента трехфазный трансформатор типа ТС-2,5 со вторичным напряже-
нием 40 В. При наличии двух трансформаторов путем их параллельного включе-
ния можно высушить электродвигатели мощностью до 55 кВт. Для двигателей с 
номинальным напряжением 3 кВ напряжение сушки должно поддерживаться в 
пределах 220 – 380 В. Таким образом, в данном случае сушку можно производить, 
подключая двигатели непосредственно к сети 220 или 380 В. 
Для двигателей с номинальным напряжением 6 кВ напряжение сушки 
должно поддерживаться в пределах 480 – 500 В. 
Напряжение 480 – 500 В можно получить путем использования вторичных 
обмоток сварочных трансформаторов в качестве вольтодобавочных. Для этого 
первичные обмотки трех сварочных трансформаторов с Uном = 220 В соединяют в 
звезду и подключаются к сети 380 В. Вторичные обмотки одним выводом объ-
единяются с первичной обмоткой, а вторым выводом присоединяются к обмотке 
двигателя, подвергающегося сушке (рисунок 16.3). На электростанциях иногда 
напряжение 500 В можно получить, применив в схеме сушки автотрансформато-
ры от электрофильтров (рисунок 16.4). При отсутствии источников питания нуж-
ного напряжения сушку двигателей с фазным ротором можно производить, подав 
напряжение в обмотку ротора и закоротив обмотку статора (рисунок 16.5). 
Напряжение, подводимое при этом к обмотке ротора, должно быть равно, В 
 
Uс = (0,1 – 0,15) · Uном.рот,        (16.3) 
 
а ток сушки, А 
 





1 – первичная и 2 – вторичная обмотки сварочного трансформатора на 
220/60 В; 3 – обмотка электродвигателя 
 
Рисунок 16.3 – Схема сушки двигателя 6 кВ с применением сварочных 
трансформаторов 
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1 – автотрансформатор 380/500 В; 2 – обмотка электродвигателя 
 
Рисунок 16.4 – Схема сушки двигателя 6 кВ с применением автотрансфор-





1 – обмотка ротора; 2 – обмотка статора 
 
Рисунок 16.5 – Схема сушки двигателя с подачей напряжения на обмотку 
ротора 
 
При наличии двух одинаковых по мощности и исполнению машин, подле-
жащих одновременной сушке, можно применять одну из следующих схем. 
1. Напряжение сушки, В 
 
Uс = (0,15 – 0,30) · Uном.рот,        (16.5) 
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подводится к обмотке ротора первого двигателя. Обмотка ротора второго двига-
теля закорачивается. Статорные обмотки обоих двигателей соединяются друг с 
другом (рисунок 16.6). Ток сушки, А 
 





1 – обмотка ротора 1-го двигателя; 2 – обмотка статора 1-го двигателя; 3 – 
обмотка статора 2-го двигателя; 4 – обмотка ротора 2-го двигателя 
 
Рисунок 16.6 – Сушка двух двигателей, одинаковых по мощности (по схеме 1) 
 
2. Напряжение сушки, В 
 
Uс = (0,15 – 0,30) · Uном.стат,       (16.7) 
 
подводится к обмоткам статоров, соединенных последовательно. Обмотки рото-
ров обоих двигателей закорачиваются (рисунок 16.7). Ток сушки, А 
 
Iс = (0,5 – 0,7) · Iном.стат.        (16.8) 
 
3. Напряжение сушки (формула 16.7) подводится к обмотке статора первого 
двигателя. Обмотка статора второго двигателя закорачивается. Роторные обмотки 
обоих двигателей соединяются друг с другом. Ток сушки (формула 16.8). 
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1 – обмотка статора 1-го двигателя; 2 – обмотка ротора 1-го двигателя; 3 – 
обмотка статора 2-го двигателя; 4 – обмотка ротора 2-го двигателя 
 
Рисунок 16.7 – Сушка двух двигателей, одинаковых по мощности (по схеме 2) 
 
При отсутствии источников трехфазного пониженного напряжения сушка 
электродвигателей переменного тока может быть выполнена однофазным током. 
Применяется этот метод главным образом для электродвигателей 500 В и ниже. 
Для сушки достаточно иметь один сварочный трансформатор. Если на щитке 
электродвигателя имеются все шесть выводов обмотки статора, то все три фазы 
обмотки соединяются последовательно по схеме рисунка 16.8. Напряжение суш-
ки, В 
 
Uс = (0,2 – 0,3) · Uном.стат.        (16.9) 
 
Ток сушки должен быть равен, А 
 
Iс = (0,5 – 0,7) · Iном.стат.фазн,        (16.10) 
 
где Iном.стат.фазн – фазный ток статора, А. 
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1 – выводной щиток двигателя; 2 – сварочный трансформатор 
 
Рисунок 16.8 – Сушка электродвигателя при отсутствии соединения внутри 
двигателя 
 
Если на щитке имеются только три вывода, а соединение в звезду или тре-
угольник выполнено внутри двигателя, то при соединении в треугольник приме-
няется схема рисунка 16.9, а при соединении в звезду – схема рисунка 16.10. При 
сушке по этим схемам по одной из фаз обмотки статора пойдет ток большой ве-
личины, чем по двум другим. Следовательно, нагрев первой фазы обмотки будет 
большим, чем двух других. Во избежание перегрева какой-либо из фаз и для 
обеспечения равномерной сушки всех трех фаз в случае соединения обмотки тре-
угольником подводящие провода периодически пересоединяются. Так если вна-
чале питание было подведено к выводам a и b, то через некоторое время питание 
следует переключить на выводы b и c, а затем на выводы c и a и так далее. Время, 
через которое производится переключение, определяется опытным путем, по по-





1 – обмотка двигателя; 2 – сварочный трансформатор 
 
Рисунок 16.9 – Сушка электродвигателя при соединении его обмотки в тре-
угольник 
 
При соединении обмотки в звезду периодически пересоединяются питаю-
щие провода и переставляется перемычка в следующем порядке: питание подано 
по a и b, перемычка между b и c; питание подано на b и c, перемычка между a и c; 
питание подано на c и a, перемычка между a и b. Далее пересоединение повторя-
ется. Необходимость переключения питающих проводов во время сушки сильно 
затрудняет сушку. Поэтому сушка однофазным током при отсутствии всех шести 
выводов на щитке электродвигателя может быть рекомендована только в тех слу-
чаях, когда нет возможности применить другие способы. 
  
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 143 
Лист
     
     ДП-140211.65 ПЗ 
 
 
1 – обмотка двигателя; 2 – сварочный трансформатор 
 
Рисунок 16.10 – Сушка электродвигателя при соединении его обмотки в 
звезду 
 
При наличии источника постоянного тока, допускающего регулировку 
напряжения и тока, сушку электродвигателей переменного тока любого напряже-
ния можно выполнить подачей в обмотку двигателя постоянного тока. При этом, 
если на щитке двигателя имеются все шесть выводов обмотки статора, фазы об-
мотки соединяются последовательно, как указано на рисунке 16.8, а при наличии 
только трех выводов применяются схемы рисунков 16.9 и 16.10, как было указано 
для однофазного переменного тока. Как и при сушке однофазным током, при 
наличии на клеммном щитке только трех выводов при сушке постоянным током 
необходимо периодически переключать подводящие провода. 
Если двигатель имеет только три вывода, то ток сушки в подводящих про-
водах должен быть в пределах, А 
 
Iс = (0,43 – 0,6) · Iном,         (16.11) 
 
при соединении в треугольник и, А 
 
Iс = (0,5 – 0,7) · Iном,         (16.12) 
 
при соединении в звезду. 
 
 
16.2 Сушка нагревом индукционными потерями 
 
В последние годы внедрены рациональные способы сушки электродвигате-
лей индукционными потерями в стали статора при неподвижных машинах, не 
связанные с прохождением тока непосредственно в обмотках. При этом способе 
сушки имеются две разновидности: потерями в активной стали статора и потеря-
ми в корпусе статора. 
Нагрев электродвигателей осуществляется потерями на перемагничивание и 
вихревые токи в активной стали статора электродвигателя переменного тока или 
индуктора машины постоянного тока от создаваемого в машинах переменного 
магнитного потока в сердечнике статора и корпусе машины. 
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Переменный магнитный поток создается специальной намагничивающей 
обмоткой, наматываемой на корпус машины по наружной поверхности его с про-
тягиванием проводников под станину (рис. 16.11, 1) или на корпус и подшипни-
ковые щиты (рис. 16.11, 2), переменный магнитный поток может быть также со-
здан индукционными потерями в активной стали статора и корпусе электрической 
машины (рис. 16.11, 3). 
Ротор асинхронной или синхронной машины должен быть вынут для воз-





1 - в корпусе машины, 2 - в корпусе и подшипниковых щитах, 3 - в корпусе 
и активной стали статора 
 
Рисунок 16.11 – Сушка электрических машин за счет индукционных потерь 
в стали 
 
Сушка может производиться как со вставленным ротором, так и  без ротора. 
При вставленном роторе более трудно выполнять намотку намагничивающей об-
мотки. Кроме того, для исключения прогиба вала ротора при нагреве последней 
следует проворачивать на 180 градусов приблизительно каждые 20 минут, что за-
трудняет проведение сушки. Поэтому чаще всего статор и ротор сушат раздельно. 
Для двигателей мощностью 12000 кВт и ниже при сушке со вставленным 
ротором намагничивающая обмотка может состоять из одного витка. В качестве 
проводника в расточке статора в этом случае используется вал ротора по схеме, 
указанной на рисунке 16.12. Для более мощных двигателей трудно подобрать ис-
точник питания. Один конец ротора должен быть изолирован от корпуса (земли) и 
огражден с вывешиванием плакатов, предупреждающих о наличии напряжения. 
В качестве изоляции можно использовать изоляцию стула подшипника со 
стороны возбудителя. Это же требование должно быть соблюдено, если для суш-
ки используется специальная намагничивающая обмотка, а ротор вставлен, так 
как вдоль бочки ротора будет наводиться электродвижущая сила (э. д. с.). Должна 
быть устранена возможность замыкания на ротор лабиринтных уплотнений в тор-
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цевых крышках при закрытом исполнении. Во время сушки должен производить-
ся контроль целостности изоляции вала при помощи электролампы или вольтмет-




Рисунок 16.12 – Схема сушки методом потерь в стали статора с использова-
нием вала ротора в качестве витка намагничивающей обмотки 
 
Присоединение подводящих проводов к валу ротора при использовании его 
в качестве проводника производится при помощи хомутов, выполняемых из мед-
ной или алюминиевой шины. Хомуты должны устанавливаться на нерабочую 
часть шеек. Провода должны иметь слабину, позволяющую поворачивать ротор. 
Перед сушкой потерями в стали статора должно быть тщательно проверено, нет 
ли каких-либо металлических предметов в расточке статора, так как наличие их 
может вызвать замыкание листов стали и ее повреждение. По тем же соображени-
ям не допускается применение освинцованного или бронированного провода. На 
углах статора для исключения короткого замыкания под провода обмотки следует 
проложить дополнительную изоляцию (электрокартон и другое). 
В связи с тем, что внутри статора намагничивающая обмотка будет нахо-
диться в условиях высокой температуры, нагрузку на провода намагничивающей 
обмотки следует принимать равной 0,6 предельно допустимой нагрузки для дан-
ного сечения. В случае отсутствия провода необходимого сечения, а также при за-
труднении намотки провода большого сечения из-за недостаточной величины 
воздушного зазора при вставленном роторе обмотка может быть выполнена из не-
скольких параллельных ветвей. Для возможности регулировки режима сушки в 
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намагничивающей обмотке делаются отпайки, позволяющие изменять величину 
индукции изменением числа витков. 
Для создания индукционных потерь в стали на статор электродвигателя 
наматывается временная намагничивающая обмотка. Ротор из машины вынимает-
ся. Основное достоинство этого способа состоит в том, что для сушки не требует-
ся источник пониженного напряжения (для двигателей 380 – 500 В) или повы-
шенного напряжения (для двигателей 6 кВ), так как число витков намагничиваю-
щей обмотки можно подобрать на имеющееся напряжение сети – 220 или 380 В. 
Однако необходимость разбирать двигатель, выполнять расчет и намотку 
намагничивающей обмотки несколько усложняет и затрудняет сушку. Поэтому 
практически методом потерь в стали электродвигатели сушат в том случае, если 
нет возможности применить другие методы. При этом метод потерь в стали при-
меняется главным образом для сушки крупных электродвигателей (свыше 100 
кВт). 
Намагничивающая обмотка выполняется изолированным проводом, сечение 




Расчет витков для сушки электродвигателя типа ДАМСО-185-4, 680 кВт, 
1480 об/мин, 6000 В. 
Путем обмера устанавливаем геометрические размеры активной стали дви-
гателя. 
Полная осевая длина активной стали статора с изоляцией и вентиляцион-
ными каналами (l) равна 43 см. 
Ширина вентиляционного канала (lкан) равна 1 см. 
Число вентиляционных каналов (nкан) равно 9 шт. 
Внутренний и внешний диаметры активной стали (Dвнутр, Dвнешн) соответ-
ственно 45 см, 80 см. 
Высота зуба или глубина паза (hзуб) равна 7,5 см. 
 
Осевая длина активной стали, см 
    0,93 43 9 1 30,7c кан канl k l n l         ,     (16.13) 
 
где k – коэффициент заполнения для лакированной стали, равный 0,93. 
 
Высота спинки статора, см 
 






      .     (16.14) 
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Поперечное сечение спинки статора, см2 
 
30,7 10 307c спQ l h     .        (16.15) 
 
Принимая индукцию B = 1 Тл и напряжение сушки Uс = 220 В, определяем 
число витков намагничивающей обмотки 
 




    
 
.        (16.16) 
 









а F0 для индукции B = 1 Тл и динамной стали выбираем, как указано выше F0 = 5 
А. 
 
Диаметр активной стали, соответствующей середине спинки статора, см 
 
0 80 10 70внешн спD D h     .       (16.17) 
 
Полная намагничивающая сила, А 
 
0 0 3,14 70 5 1100F D F       .       (16.18) 
 




FI    .         (16.19) 
 




cU IS     .       (16.20) 
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II    .        (16.21) 
 
По справочнику находим, что сечение провода марки ПР должно быть рав-
но 10 мм2. 
Намагничивающую обмотку выполняем с 65 витками. Для ускорения про-
грева двигателя на обмотке делаем отпайку от 32-го витка. 
 
 
16.3 Сушка внешним нагревом 
 
Методом внешнего нагрева можно сушить все электрические машины. Для 
сильно отсыревших машин постоянного тока этот метод является единственно 
возможным, а для электродвигателей переменного тока наиболее целесообраз-
ным. 
Сушка внешним нагревом наиболее просто и эффективно может быть вы-
полнена при помощи одной или нескольких тепловых пушек. Тепловая пушка со-
стоит из вентилятора и камеры или патрубка с электронагревателем. Воздух, заса-
сываемый вентилятором, направляется в камеру с нагревателем и, соприкасаясь с 
раскаленным электронагревателем, интенсивно подогревается до высокой темпе-
ратуры. 
Тепловые пушки выпускаются различных размеров и мощностей. Подогре-
ватели в них изготовляются из зигзагообразных чугунных элементов или в виде 
спиралей из нихрома, фехраля. 
Для сушки электрических машин нужно иметь одну или несколько тепло-




Рисунок 16.13 – Общий вид тепловой пушки 
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При сушке тепловой пушкой термометры устанавливаются (рисунок 16.14) 
на выходе горячего воздуха из тепловой пушки (который обычно подается в ниж-
нюю часть тепляка), на лобовых частях обмоток, ближайших к тепловой пушке, и 
на активной стали статора. Температура горячего воздуха, обмотки и активной 
стали не должна превышать 90 °С. В случае невозможности устройства тепляка 
для крупных машин, а также при сушке мелких и средних электромашин ограни-
чиваются укрытием электрической машины брезентом. Для удобного контроля 
над температурой сушки термометры выводят через брезент наружу. 
Электрические машины открытого исполнения при сушке тепловой пушкой 
могут полностью не разбираться. Жалюзийные решетки в корпусе машины, если 
они есть, на время сушки целесообразно снять. 
В электрических машинах закрытого исполнения необходимо снять торце-
вые крышки с обеих сторон, так как при закрытых крышках высушить машину 
будет невозможно. 
Для наиболее равномерной сушки обмоток поток горячего воздуха направ-
ляется на наиболее массивные металлические части машины, от нагрева которых 
нагревается обмотка. 
Направление горячего воздуха непосредственно на обмотку не рекоменду-
ется, так как это может привести к неравномерным нагревам обмотки. Если тем-
пература воздуха при выходе из тепловой пушки 80 °С и ниже, то горячий воздух 
целесообразно подавать в корпус машины непосредственно на активную сталь 
статора через проемы, предназначенные для выброса нагретого воздуха. 
В некоторых случаях для создания нужной для сушки температуры тепло-
вую пушку приходится укрывать брезентом вместе с электрической машиной. В 
этом случае необходимо принять меры к тому, чтобы брезент нигде непосред-
ственно не касался тепловой пушки, так как при повреждении вентилятора корпус 
тепловой пушки может нагреться до опасной температуры и брезент при касании 
может загореться. 
Температуру сушки регулируют путем увеличения или уменьшения отвер-




Рисунок 16.14 – Сушка тепловой пушкой 
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Если воздуходувка отсутствует, то электрические машины небольшой и 






Рисунок 16.15 – Сушка электролампами 
 
Машина для сушки разбирается (вынимается ротор). Внутри статора кла-
дется металлический лист, на который с двух сторон помещаются патроны с дву-
мя лампами накаливания. Статор утепляется дощатым коробом, обитым внутри 
асбестом или брезентом. Для машин мощностью до 28 кВт достаточно установить 
две лампы по 300 Вт; для машин до 75 кВт – две лампы по 500 Вт; для машин до 
100 кВт – две лампы по 1000 Вт. Ротор электродвигателей с фазным ротором и 
якорь машин постоянного тока необходимо уложить и закрепить на статоре. При 
совместной сушке статора и ротора время сушки удлиняется примерно на 12 – 20 
часов (из-за более длительного времени сушки ротора). 
При наличии на производстве сушильных шкафов (рисунок 16.16) для раз-
ных технологических целей, в том числе камер с инфракрасными лампами, их 
можно использовать для сушки электромашин. В этом случае электрическую ма-
шину помещают в сушильный шкаф или камеру, включают нагревательные эле-
менты печи или инфракрасные лампы и сушат, контролируя температуру. При 
этом открытые электрические машины можно не разбирать, а в закрытых маши-
нах необходимо обязательно снимать торцевые крышки. Температура в сушиль-
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Из сравнения рассмотренных методов можно сделать следующие выводы. 
Метод нагрева током применим как для крупных, так и для средних и мел-
ких двигателей. Чаще всего он применяется для крупных и особенно высоковоль-
тных двигателей. Достоинство его состоит в том, что при этом не требуется раз-
бирать двигатель. 
Метод нагрева индукционными потерями применяется для крупных элек-
тродвигателей в тех случаях, когда метод нагрева током по каким-либо причинам 
не применим, требует разборки двигателя и намотки намагничивающей обмотки. 
Методом внешнего нагрева могут быть высушены двигатели любой мощно-
сти. Чаще всего он применяется для средних и мелких машин. Он часто применя-
ется также в сочетании с индукционным методом или методом нагрева током 
[47]. 
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